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LA DIODE P.N.PN. par M. CHaprey, Ingénieur des Télé- 
communications au Centre National d'Etudes des Télécommu- 
nications. Onde Electrique de février 1961 (pages 99 à 113). 


Cette étude est consacrée à la pièce détachée présentant une impé- 
dance négative dite diode « P.N.P.N. ». Après avoir présenté l’idée 
qui a été à la base de sa conception et en avoir déduit une théorie 
simplifiée de son fonctionnement, l'auteur donne quelques valeurs 
le ses caractéristiques électriques en s’attachant principalement 
à celles qui peuvent intéresser les techniciens des courants forts, des 
machines à calculer ou de la commutation électronique. Il décrit 
enfin, en détail, trois méthodes de réalisation de cette diode, utilisant 
les procédés maintenant familiers de la double diffusion, de la simple 
diffusion et de l'alliage, procédés dent la relative simplicité permet 
d'espérer de voir ces diodes produites en grande série. 


ÉTUDE D'UN NOUVEL ÉLÉMENT TÉTRODE A EFFET 
DE CHAMP : L'ALCATRON, par J. GRoSvALET, Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique de février 
1961 (pages 114 à 122). 


On décrit une structure à effet de champ de structure annulaire 
où les deux grilles ont été séparées. L'une de ces grilles de faibles 
dimensions est utilisée comme grille de contrôle. La seconde de plus 
grandes dimensions permet l'évacuation de la puissance dissipée 
et modifie le circuit équivalent en haute fréquence. Les premières 
études faites sur un tel élément réalisé en germanium ont permis de 
ie les limites prévues par les premières théories de l'effet de 
champ. 


On examine rapidement ces théories et on montre pourquoi elles 
ne s'appliquent pas directement à la présente structure. Les perspec- 
tives de développement d’un tel élément sont rapidement examinées 
en fonction de l'existence de nouveaux matériaux semiconducteurs. 


PROGRÈS RÉCENTS DES REDRESSEURS AU SÉLÉ- 
NIUM, par C. LoErFLer. Directeur de Division à la Société 
Le Matériel Téléphonique. Onde Electrique de février 1961 
(pages 123 à 131). 


La discrétion qui a entouré l’évolution technologique des redres- 
seurs polycristallins a pu conduire à mésestimer les progrès accom- 
plis. Ceux-ci sont analysés tant au point de vue des méthodes de 
fabrication que des caractéristiques techniques des produits terminés. 
Un modèle descriptif permet de mettre en évidence les phénomènes 
entrant en jeu au cours de la fabrication ainsi qu'au cours de la vie 
des redresseurs. 

Le contrôle précis de ces processus a conduit à la réalisation de 
cellules à grande densité de courant, à grande durée de vie, à haute 
température, à haut rendement énergétique. Les facultés d’absor- 
ption des surcharges et les principales utilisations des redresseurs 
au slénium sont également rappelées. 


LES PLAQUETTES RÉFRIGÉRANTES PAR EFFET PEL- 
TIER, par M. FourNET, Société Alsacienne de Constructions 


Mécaniques. Onde Electrique de février 1961 (pages 140 à 
141). 


Depuis les découvertes de l'effet Secbeck et de l'effet Peltier, 
découvertes datant de la première moitié du XIX® siècle, il a fallu 
attendre les dernières années pour voir se réaliser industriellement 
des dispositifs utilisant l'effet Peltier. Les plaquettes que nous décri- 
vons sommairement ici, utilisent ce phénomène et sont construites 
avec des thermoéléments semiconducteurs. Ces plaquettes rendent 
aisée par exemple la réalisation d'enceintes refroidies ou thermo- 
statées et de refroidisseurs locaux. 


LES TUBES À CHAMPS ÉLECTRIQUE ET MAGNÉ- 
TIQUE CROISÉS, par P. Guenarp et O. DorxLer, Centre 
de Physique Electronique et Corpusculaire de la Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique de février 
1961 (pages 142 à 154). 


Après avoir placé les tubes à champs croisés dans une classification 
de l’ensemble des tubes à ondes progressives, basée sur la forme de 
décharge électronique utilisée, les auteurs énumèrent les divers types 
de tubes à champs croisés actuellement connus et qui se distinguent 
en tubes à faisceau ( rentrant » et faisceau « injecté », amplificateurs 
ou oscillateurs à onde directe ou à onde inverse. Après de brèves 
indications sur quelques résultats récemment obtenus avec les tubes 
à faisceau rentrant, les propriétés de l'optique électronique des tubes 
à faisceau injecté sont examinées et les principaux résultats obtenus 
avec les oscillateurs à onde inverse (carcinotrons « M »), et avec les 


amplificateurs à onde directe (TPOM) sont décrits. 


KLYSTRON À FRÉQUENCE ACCORDABLE ÉLECTRI- 
QUEMENT, par R. Musson-GENoN et J. FAVALIER, Compa- 
gnie Française Thomson-Houston. Onde Electrique de février 
1961 (pages 155 à 158). 


Un dispositif est étudié, qui permet de réaliser électriquement 
l'accord en fréquence des klystrons reflex de petite puissance, dans 
une large bande et avec une faible inertie. Cette réalisation utilise 
une propriété des plasmas gazeux. 

La fréquence de résonance d’une cavité dans laquelle est placé un 
tube à plasma peut en effet être commandée en faisant varier le 
courant de décharge. 

L'étude a été effectuée dans la bande X, à partir d'un klystron 
reflex à cavité extérieure. Un tube à décharge est introduit dans 
cette cavité, et la fréquence d'’oscillation du klystron est commandée 
par le courant de la décharge. Un accord en fréquence du klystron 
de 300 MHz a été obtenu, et cette bande est couverte avec une cons- 
tante de temps de l’ordre de 200 ts. La température de bruit du 
klystron n’est pas modifiée par la présence du plasma. 


DIODES À EFFET TUNNEL, par R. DEsCHAMP, Ingénieur- 
Docteur, Laboratoire du magnétisme et de physique du solide 
(C.N.R.S.). Onde Electrique de février 1961 (pages 132 à 
139). 


L'auteur expose les principes de la diode à effet tunnel et met en 
évidence les possibilités qu’elle offre. 

Après avoir défini les phénomènes de transition en jeu, il développe 
les calculs nécessaires pour expliquer les caractéristiques de la diode 
à effet tunnel. Puis il expose les conditions à imposer aux paramètres 
pour l'utilisation optimale de l'élément. Enfin dans une dernière 
partie, l'intérêt pratique de ce type de dispositif est mis en lumière. 


PRPPPPENECECELECEE EC LE LEE LEE EEE EE ELLE 


LA RAPIDITÉ DE RÉPONSE DU PHOTOMULTIPLICA- 
TEUR 56 AVP ET SA MESURE EN LABORATOIRE, par 
Y. KœŒcHLin et À. Pascar, Centre d'Etudes Nucléaires de 
Saclay. Onde Electrique de février 1961 (pages 159 à 166). 


Pour profiter pleinement de la brièveté des scintillations dans les 
mesures de temps en physique nucléaire, il est nécessaire de disposer 
de photomultiplicateurs rapides et de grand gain. 

Le 56 AVP Dario, réalisé par le L.E.P. à la demande du C.E.NS. 
a été conçu dans ce but et l'étude de sa rapidité de réponse particu- 
lièrement poussée. Des méthodes spéciales ont été étudiées et l'appa- 
reillage de contréle correspondant a été mis au point au C.E.N.S. 
pour mesurer les défauts d'isochronisme des parcours des électrons 
entre les diverses électrodes. 

Nous avons retrouvé .expérimentalement les valeurs calculées 
par le constructeur : 

— Ecart centre-bord de l’ordre de 0,5 ns. 

— Variation du temps de transit total dans le tube inférieure à 0,5 ns. 

— Largeur à mi-hauteur d'une impulsion anodique correspon- 
dant à un seul photoélectron de l’ordre de 2 ns. 


PLATES FOR COOLING BY THE PELTIER EFFECT, 
by M. FourNer, Société Alsacienne de Constructions Mécaniques. 
Onde Electrique, February 1961 (pages 140 to 141). 


The Secbeck effect and the Peltier effect were discovered 
during the first half of the 19th century but it is only in recent 
years that the large scale manufacture of devices using the Peltier 
effect has come into being. 

The plates described briefly here use this phenomenon and 
are constructed with semi-conductor thermo-elements. 

These plates make it easy, for example, to construct chilled 
enclosures which may be thermostatically controlled or devices 
for localised freezing. 


TUBES WITH CROSSED ELECTRIC AND MAGNETIC 
FIELDS, by P. GuenaRD and ©. DoELHER, Centre de Physique 
Electronique et Corpusculaire de la Compagnie Générale de 
Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique, February 1961 (pages 
142 to 154). 


After having listed crossed-field tubes in a constructional 
classification of the body of travelling wave tubes based on the 
form of electronic discharge which is used, the authors set out 
the various types of crossed-field tubes at present known which 
can be divided into tubes with re-entrant and injected beams, 
amplifiers or oscillators operating by direct wave or by reverse 
wave. After a short sketch of various results recently obtained 
with tubes using re-entrant beams the electron-optic characte- 
ristics of injected beam tubes are examined and there is a des- 
cription of the principal results obtained with reverse wave 
oscillators (carcinotrons « M ») and with direct wave amplifiers 


(TPOM) 


ELECTRICALLY FREQUENCY TUNABLE KLYSTRON, 
by R. Musson-GENON and J. FAVALIER, Compagnie Française 


Thomson-Houston. Onde Electrique, February 1961 (pages 
155 to 158). 


À device has been developed which enables to tune electrically 
the frequency of low power reflex klystrons, in a large banwidth 
and with low time constant. This device uses the properties of 
plasmas : the resonance frequency of a cavity in which a plasma 
tube is set is modified by changing the discharge current. 

he study has been carried on in X band on a reflex klystron 
equiped with an external cavity. À tube is introduced into this 
cavity and the klystron oscillation frequency is controled by the 
current of the discharge. À 300 Mc/s frequency tuning of the 
klystron has been reached, this banwidth being covered with an 
approximate 200 us time constant. Noise temperature of the 
klystron is not altered by plasma. 


THE P.NPN. DIODE, by M. CnaPpev, Ingénieur des Télé- 
communications au Centre National d'Etudes des Télécommuni- 
cations. Onde Electrique, February 1961 (pages 99 to 113). 


This paper is concerned with that component which offers a 
negative impedance commonly called a P.N.P.N. diode. After 
having explained the idea which was at the root ofthis develop- 
ment and after having provided an elementary theory of its 
operation, the writer gives various details of its electrical charac- 
teristics concerning, himself principally with those which might 
be of interest to heavy current engineers, calculating machines 
or electronic switching. 

He then describes in detail three methods for the manufacture 
of this diode using the now familiar processes of double diffusion, 
simple diffusion and alloying, processes whose relative simpli- 
city makes it possible to hope that these diodes will be mass 
produced. 


EXAMINATION OF À NEW TETRODE FIELD-EFFECT 
DEVICE : THE ALCATRON, by J. GRoSvALET, Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique, February 
1961 (pages 114 to 122). 


The article describes a field-effect device of annular construc- 
tion where the two grids have been separated. One of these 
grids — a small one — is used as a control grid. The second and 
larger one makes it possible to get rid of the dissipation power 
and modifies the equivalent circuit at high frequency. 

The first experiments made with such a device made from 
germanium have made it possible to go beyond the limits foreseen 
by earlier theories for the field-effect. ; 

These theories are rapidly examined and there is an explanation 
of why they do not apply directly to the present construction. 
The possibilities of further development for such a device are 
briefly sketched in relation to the existence of new semi-conductor 
materials. 


RECENT DEVELOPMENTS IN SELENIUM RECTIFIERS, 
by C. LorrrLer, Directeur de Division à la Société Le Matériel 
Téléphonique. Onde Electrique, February 1961 (pages 123 to 
131). 


The secrecy which has surrounded the technical development 
of polycrystalline rectifiers has led to a tendency to underestimate 
the progress which has been made. The progress is examined 
here as much from the point of view of methods of manufacture 
as from the technical characteristics of the end product. A des- 
criptive account makes it possible to show the phenomena com- 
ing into play during the process of manufacture as well as during 
the life of these rectifers. 

Precision control of the processes has led to the manufacture 
of units with high current density, long life capable of operat- 
ing at high temperature and of high power output. The overload 
characteristics and the principal uses of selenium rectifiers are 


also reviewed. 


THE SPEED OF RESPONSE OF THE 56 AVP PHOTO 
MULTIPLIER AND ITS MEASUREMENT IN THE 
LABORATORY, by Y. KŒCHLIN and A. Pascar, Centre 
d'Etudes Nucléaires de Saclay. Onde Electrique, February 
1961 (pages 159 to 166). 


In order to profit fully from the extremely brief duration of 
scintillations in time measurements in the field of nuclear physics, 
it 18 necessary to have available high gain and high speed photo 
multipliers. 

The Dario 56 AVP manufactured by L.E.P. to the order of 
C.ENS. was designed with this purpose in mind and the study 
of its speed of response has been particularly detailed. 

Special methods have been developed and the corresponding 
control equipment has been manufactured by C.E.N.S. to mea- 
sure the isochronous defects in the electron paths beween the 
various electrodes. We have measured experimentally the values 
calculated by the manufacturer : 

a) spread centre to edge of the order of 0.5 ns, 

b) variation of total transit time in the tube less than 0.5 ns, 

c) amplitude at half height of an anode pulse corresponding 
to a single photo electron of the order of 2 ns. 


TUNNEL EFFECT DIODES, by R. DEscHAMPS, /ngénieur- 
Docteur, Laboratoire du magnétisme et de physique du solide 
(C.N.R.S.). Onde Electrique, February 1961 (pages®132 to 
139). 


The author examines the principles of the tunnel effect diode 
and he explains its possibilities. The transition phenomena 
are defined and the necessary calculations to explain the tunnel 
effect diode characteristics are given. Then, the author examines 
the conditions which are to be applied to the parameters for an 
optimal utilisation. Finally, in the last part of the paper, the 
practical interest of this equipment is given. 


NOUVELLES TRIODES ET TÉTRODES CÉRAMI 
DE _PUISSANCE FONCTIONNANT A TRÉS HAUTE 
FRÉQUENCE, par P. GERLACH, Compagnie Française Thom- 
vo oulon, Onde Electrique de février 1961 (pages 167 à 


Les développements récents dans le domaine de la technologie 
des tubes électroniques, tant en ce qui concerne les enceintes (utili- 
sation des céramijues à haut pourcentage d'alumine) qu'en ce qui 
concerne les matériaux constituant les électrodes et leur mode de pro- 
lection ont permis d'étendre l'utilisation des tubes à grille négative 
jusqu'à des limites auxquelles on ne pensait pourvoir les faire fonc- 
tionner. : 

Deux séries de tubes pouvant fonctionner avec une température 
d'enceinte de plusieurs centaines de degrés C ont été étudiées. Ils 
permettent d'obtenir, en ondes entretenues, des puissances de 10 RW 
à des fréquences de | 000 MHz. | 

La description des tubes réalisés et de leurs caractéristiques est 
donnée, après la présentation des conceptions d'ensemble qui ont 


DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS EN MATIÈRE DE DU- 
PLEXEURS A RIDEAU POUR TRÈS GRANDE PUIS- 
SANCE EN BANDES, par J. BRIcoN et J. FAVALIER, Compa- 


gnie Française Thomson-Houston. Onde de février 1961 (pages 
177 à 179). 


_Le duplexeur à rideau de grande puissance C.F.T.H. se compose 
d'un coupleur directif à couplage total et d'une série de tubes à 
gaz cylindriques placés dans la fenétre de couplage parallèlement 
au petit côté du guide. 

Les tubes doivent supporter des températures élevées, absorber 
le minimum d'énergie et se desioniser rapidement à la Jin des impul- 
sions haut niveau. Ces conditions ont amené à faire les tubes en 
silice et à les remplir d'argon ou de xénon, selon les puissances d'utili- 
sation. 

Les caractéristiques et les performances de ce dispositif (bande 
passante, pertes, taux d'ondes stationnaires, temps de desionisation… ) 
sont précisées dans l'article. 


présidé au développement de cette nouvelle série homogène de tubes. 


AMÉLIORATION DES PERFORMANCES DE REFROI- 
DISSEMENT DES TUBES A AIR FORCÉ, par M. 
Besson, Division Tubes Electroniques. Compagnie Générale de 
Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique de février 1961 (pages 
172/àt173). 


Cet article indique les améliorations des performances réalisées 
dans le domaine des tubes électroniques de puissance refroidis par 
air forcé. 

Les résultats obtenus au cours des 10 années écoulées permettent 
d'envisager dans ce domaine d’autres perfectionnements. 


DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS DE TUBES DUPLEXEURS 
POUR LA BANDE L, par J. FAURENS, Division Tubes Elec- 
troniques, Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde 
Electrique de février 1961 (pages 174 à 176). 


De nombreuses applications de radars dans la bande 23 cm de :: 


longueur d'onde nous ont conduit à développer, pour cette bande, 
des tubes duplexeurs à très haute puissance. 

Nous avons adopté le duplexage avec pré-TR à couplage total 
tube unique suivi de TR à large bande. 

Nous avons développé deux types de pré-TR : l'un pour de très 
fortes puissances et un temps de désionisation moyen ; l'autre à 
temps de désionisation court pour des puissances moyennes. 

Nous avons également développé deux types de TR à large bande : 
un TR type classique en guide réduit et renforcé et un TR à éclateurs 
séparés amovibles. 


UN DIVISEUR VARIABLE DE PUISSANCE HYPERFRÉ- 
QUENCE, par D. Micanovic, Ingénieur, Faculté Electro- 


technique de Belgrade. Onde Electrique de février 1961 (pages 
180 à 183). 


L'auteur décrit une réalisation d'un diviseur de puissance hyper- 
fréquence utilisant un couplage directif entre deux guides d'ondes 
et l'effet Faraday dans les ferrites aux hyperfréquences. Le couplage 
directif employé dans cette réalisation ne représente qu'une jonction 
hybride ayant le coefficient de couplage 3 dB. 


ÉTUDES DES PERFORMANCES DES AMPLIFICATEURS 
DU TYPE MASER A CAVITÉS COUPLÉES, par G. 
Broussaup et L. MaLnar, Département de Physique Appliquée 
de la Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Elec- 
trique de février 1961 (pages 184 à 199). 


Les auteurs démontrent une formule générale donnant la puissance 
de bruit élémentaire créée dans un élément de ligne contenant un 
matériau en température positive ou négative. La méthode de calcul 
développée au cours de la première partie est appliquée à la déter- 
mination de la température équivalente et de la stabilité de gain 
d'un certain nombre de structures élémentaires. Un tableau compara- 
tif met en lumière l'intérêt des masers à cavité couplée. 


MESURE DE L'IMPÉDANCE SHUNT DES STRUCTURES 
PÉRIODIQUES, par W. GALLAGHER, Laboratoire de l'accélé- 
rateur linéaire (Orsay). Onde Electrique de février 1961 


(pages 200 à 201). 


Nous décrivons dans cet article une méthode de détermination 
de l'impédance shunt d'une structure périodique. 

La perturbation produite par une tige diélectrique sur la fréquence 
de résonance permet de déterminer par une seule mesure le coeffi- 
cient r/Q d'une structure périodique. Cette méthode est plus rapide 
et plus précise que la méthode du plongeur métallique mobile. 
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RECENT DEVELOPMENTS IN THE FIELD OF VERY 
HIGH POWER S BAND DUPLEXERS, by J. BRICON and 
J. FavaLiEer, Compagnie Française Thomson-Houston. Onde 
Electrique, February 1961 (pages 177 to 179). 

The large power C.F.T.H. screen duplexer is mainly composed 
of a total coupler and a series of cylindrical gas tubes set in the 
coupling window plane, in parallel to the shorter side of the 
waveguide. 

Those tubes have to withstand high temperatures, they must 
absorb an as small as possible energy, and have a low recovery 
time. 

Er requirements lead us to manufacture the tubes in silica 
and to fill them with argon or xenon according to the duplexer 
swintching power. | s 

The characteristics and performance (bandwidth, transmit- 
ting losses, standing wave ratio, recovery time...) of the device 
are given in the paper. 
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A VARIABLE HYPER-FREQUENCY POWER DIVIDER, 
by D. Mairanovic, Ingénieur, Faculté Electrotechnique de 
Belgrade. Onde Electrique February, 1961 (pages 180 to 183). 
The author describes the practical form of a power divider 


for hyper-frequencies using directional coupling between two 
wave guides and the Faraday effect in ferrites for hyper-fre- 


quencies. The directional coupling used in this device 1s simply 


a hybrid junction having 3 dB coefficient of coupling. 


THE BEHAVIORS OF COUPLED CAVITIES MASER 
TYPE AMPLIFIERS, by G. BroussAuD and L. MALNAR, 
Département de Physique Appliquée de la Compagnie Générale 
de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique, February 1961 
(pages 184 to 199). 


À general formula is derived giving the elementary noise due 
to a line element containing a material of ever positive or negative 
temperature. The method used in the first part is applied to 
determine the equivalent noise temperature and the gain sta- 
bility of a given number of elementary structures. By comparing 
the results interesting features of multy cavities masers are 
shown. 


NEW CERAMIC POWER TRIODES AND TETRODES 
FOR VERY HIGH FREQUENCIES, by P. GERLACH, 
Compagnie Française  Thomson-Houston. Onde Electrique, 


February 1961 (pages 167 to 171). 


The latest developments in the field of electron tubes technology 
regarding the envelopes and the use of high purety alumina 
ceramics as well as the electrode materials and their protection 
enabled to extend the use of negative grid tubes up to limits 
where it was not hoped to operate them. 

Two series of tubes which can operate at a temperature envelope 
of several hundred degrees centigrade have been studied. They 
can deliver a c.w. power of 10 kW at 1 000 Mc/s frequency. 

The conceptions which lead to the development of this new 
homogeneous series of tubes are indicated and a description 1s 
given of the tubes and their characteristics. 


IMPROVEMENT IN THE EFFICIENCY OF AIR COOLING 
FOR TUBES, by M. Besson, Division Tubes Electroniques 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde Electrique, 
February 1961 (pages 172 to 173). 


This article sketches the improvements in performance which 
have been obtained in the cooling of electronic power tubes by 
air blast. The results which have been obtained during the last 
CSS make it possible to foresee other improvements in this 

eld. 
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RECENT DEVELOPMENTS OF DUPLEX TUBES FOR 
THE L BAND, by J. FAURENS, Division Tubes Electro- 
niques, Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. Onde 
Electrique, February 1961 (page 174 to 176). 


Numerous radar applications in the 23 centimeter band have 
caused us to develop for this band duplex tubes of very high 
power. 

We have developed duplexing with a single pre-TR tube 
using direct coupling followed by a wide band TR 

We have developed two kinds of pre-TR : one is for very high 
powers and for an average time of de-ionisation, the other one 
is for short de-ionisation times and for medium powers. 

We have also developed two types of wide band TR : a con- 
ventional type wave guide TR and a TR with separated and 
adjustable splitters. 
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THE MEASUREMENT OF SHUNT IMPEDANCE OF 
PERIODIC STRUCTURE, by W. GALLAGHER, Laboratoire 
de l'accélérateur linéaire (Orsay). Onde Electrique, February 
1961 (pages 201 to 202). 


. We describe in this paper a method to determine the shunt 
impedance of a periodic structure. 

The perturbation produced by a dielectric rod on the resonance 
frequency gives directly the ration r/Q of the periodic structure. 
This method is faster and more precise than the method of the 
movable metallic plonger. 
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PAR 


M. CHAPPEY 
Ingénieur des Télécommunications 
au Centre National d'Etudes des Télécommunications 


1. Introduction 


La diode p-n-p-n fait partie de la famille des 
pièces détachées présentant une impédance négative, 
ce qui signifie qu’elle possède une portion de sa 
caractéristique statique tension-courant où la tan- 
gente est négative. Elle jouit donc, comme tous les 
représentants de cette famille de la précieuse pro- 
priété d’être douée de mémoire. 


La portion de caractéristique à tangente négative 
est en effet limitée de chaque côté par des branches 
à tangente positive, qui correspondent à des fonc- 
tionnements toujours stables. Etant donné un 
dispositif polarisé en un point situé sur une de ces 
branches, pour l’obliger à fonctionner en un point 
situé sur l’autre branche, il suffit de l’y mener à 
l’aide d’une impulsion de commande. Après dispa- 
rition de cet ordre le dispositif se maintiendra 
dans l’état dans lequel il a été placé, celui-ci 
étant stable. Une impulsion de sens contraire re- 
placera le dispositif dans son point de fonction- 
nement initial, où il restera fixé jusqu’à lafrécep- 
tion d’un nouvel ordre. 


Les caractéristiques électriques spéciales des struc- 
tures présentant une impédance négative sont 
utilisées dans de nombreux montages qui étaient 
pratiquement irréalisables avant leur apparition. 
Les pièces détachées capables de dissiper une forte 
puissance sont employées par exemple, comme 
redresseurs à phase contrôlée, protecteurs contre 
les surtensions, ou interrupteurs rapides dans la 
technique des courants forts, les pièces à faible 
dissipation intervenant comme générateurs de dents 
de scie, générateurs d’impulsions, multivibrateurs, 
basculeurs, mémoires ou compteurs dans les circuits 
du type de ceux employés dans les machines à 
calculer ou*comme élément permettant d'établir 
un circuit de conversation en téléphonie électro- 


nique [1]. 


2. Avantages de la diode p-n-p-n 


Dans le domaine des télécommunications le 
besoin se fait chaque jour plus pressant d’une pièce 
détachée présentant deux états de conduction 
électrique stables, et telle que le passage de l’un 
à l’autre de ces états se commande à l’aide d’une 
excitation de faible énergie. Dans le premier de 
ces états (état fermé) cette pièce devrait apporter 
un affaiblissement considérable aux signaux se 
présentant à sa borne d’entrée; dans le second 
état (état ouvert) elle devrait, tout au contraire, 
laisser passer ces signaux avec le minimum d’affai- 
blissement. En téléphonie électronique cette pièce 
prendrait tout naturellement la place des relais 
électro-mécaniques actuellement en usage, avec le 
considérable avantage sur ceux-ci, de conserver, 
par elle-même, la mémoire de l’état de conduction 
dans laquelle elle aurait été placée. 


La diode p-n-p-n, non seulement remplit parfai- 
tement ces conditions [2[, mais elle présente des 
avantages supplémentaires pour l'utilisateur et le 
constructeur. Ainsi le passage de l’un des états à 
l’autre, et le retour se font dans des temps très 
courts (inférieurs à 0,1 xs) et les puissances élec- 
triques de fonctionnement mises en jeu dans chaque 
état peuvent être très faibles (inférieures à 20 mW). 
Dans certaines applications où la rapidité est pri- 
mordiale (amplification HF, commande de tores en 
ferrite) la diode p-n-p-n peut ainsi remplacer des 
transistors [3]. De plus, la dissipation ne dépendant 
pratiquement que de la surface de la diode et de 
la façon dont elle est reliée à son boîtier, la même 
technique peut être utilisée pour produire des 
éléments capables de commander une forte ou une 
faible puissance. Il est même possible de munir la 
diode d’une troisième électrode, ainsi qu'il sera 
montré plus loin, sans complications exagérées, de 
façon à obtenir une pièce détachée tout à fait 
originale du type thyratron. Enfin, en production 
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de grande série, la parfaite reproductibilité d’une 
diode à l’autre, et pour une diode donnée, la conser- 
vation de ses caractéristiques au cours du temps, 
devraient pouvoir être obtenues avec des prix de 
revient faibles. 


Les laboratoires «Physique, Chimie, Métallur- 
gie » du Centre National d'Etudes des Télécommu- 
nications ont donc réalisé plusieurs versions de 
cette diode p-n-p-n en silicium. Ce matériau semi- 
conducteur a été choisi pour pouvoir profiter dans 
la plus large gamme de température de la haute 
résistance présentée dans l’état fermé. 


Ces diodes se présentent quel que soit le procédé 
de réalisation sous la forme d’une rondelle de 1 mm 
de diamètre et d’environ 100 & d'épaisseur. Il est 
possible d’accéder seulement aux deux# régions 
extrêmes (une région p et une région n) qui corres- 
pondent aux deux faces de la rondelle, de telle 
sorte que les deux régions intermédiaires sont libres 
de se placer à des potentiels flottants, déterminés 
par les tensions appliquées aux bornes de la diode. 
Les procédés décrits permettent aussi la réalisation 
de triodes. 


Cet article ne traitera que de la théorie de fonc- 
tionnement de la diode, des méthodes utilisables 
pour sa réalisation, et des caractéristiques élec- 
triques obtenues. 


3. Théorie de fonctionnement 


F Pour connaître le fonctionnement de la diode 
p-n-p-n, il est particulièrement simple de commencer 
par étudier le comportement du montage de la 
figure 1 [4] [5]. T1 est un transistor p-n-p dont le 
gain en courant, base à la masse, est &1, et T2 un 
transistor n-p-n de gain &2. (Ces quantités &« qui 
représentent le rapport des courants circulant à 
l'émetteur et au collecteur, peuvent prendre des 
valeurs situées entre O0 et 1, la valeur 1 n'étant 
approchée que par les très bons transistors). 


F1G. 1. — Dipôle à 
deux transistors présen- 
tant une impédance né- 
gative. 


Un courant 1, dans l'émetteur E (entrée 1) du 
transistor T', donnera après passage dans ce tran- 
sistor, un courant «11 dans le collecteur C1. Il 
attaquera ensuite la base B2 du transistor To, 
donnant naissance dans l'émetteur Æ2 (sortie 2), 

o1 


— 2 


à un courant égal à 


Ce montage étant placé en série avec un générateur 
E de force électromotrice variable, et une résistance 
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R (fig. 2), il est possible de tracer sa caractéristique 
statique tension-courant, qui prend une forme très 
spéciale si on fait l'hypothèse que le gain des tran- 


—+] 
R 2 
(a ————> 
FiG. 2. — Montage utilisé pour le relevé de la caractéristique statique 


d’un dipôle, * 


sistors varie avec le courant, ou plus exactement 
que ces gains augmentent quand le courant aug- 
mente. Cette hypothèse sera justifiée plus loin. 


Au début de l’expérience la tension Æ est faible, 
le courant qui traverse l’ensemble est faible, puisque 
le dipôle 1-2 comporte deux jonctions polarisées en 
inverse (les deux jonctions base-collecteur des 
transistors). Elevons peu à peu la valeur de la 
force électromotrice E ; il en résultera une augmen- 
tation de courant, et par conséquent des gains des 
transistors. Le point figuratif du fonctionnement du 
dipôle se déplacera sur la caractéristique le long 
de la branche À, qui est celle d’une diode polarisée 
en inverse (fig. 3). Le dipôle se présente alors comme 
une forte résistance (état bloqué). 


FiG. 3. — Caractéristique statique présentant une portion à tangente 
négative. 


Pour une certaine tension Vg (dite tension de 
basculement) le courant a suffisamment augmenté 
pour que la somme des gains &1 et «2 prenne une 


valeur supérieure à 1, donc aussi la quantité 


ee 

Le dipôle 1-2 devient alors amplificateur. Le 
courant circulant dans le circuit augmente indéfi- 
niment, entraînant un accroissement de la chute 
de potentiel dans la résistance, chute qui est com- 
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pensée par une réduction de la différence de potentiel 
aux bornes du dipôle (portion B de la caractéris- 
tique). Les jonctions base-collecteur qui présen- 
taient une résistance très grande quand circulait 
un faible courant, sont maintenant parcourues par 
un courant de plus en plus intense. 


Il est impossible de trouver pour le dipôle un 
point de fonctionnement stable sur cette portion 
de la caractéristique. En effet, lorsque le courant 
est faible la puissance fournie par la pile se répartit 
entre la résistance (RI?) et le dipôle (VI) et le 
fonctionnement est stable, Mais au fur et à mesure 
que le courant augmente provoquant un accroisse- 
ment des gains des transistors, le dipôle emprunte 
de moins en moins d'énergie à la pile. Brusquement 
pour un courant assez grand, le dipôle à son tour 
va aussi fournir de l'énergie au circuit. Le produit 
VI de la puissance fournie au dipôle a donc changé 
de signe, et celui-ci se trouve sur la branche de 
caractéristique à résistance négative. La résistance 
R reçoit alors de l'énergie de la pile et du dipôle. 
Ce n’est que lorsque toute la puissance consommée 
par la résistance sera fournie par le dipôle, la pile 
se trouvant alors branchée à un circuit qui n’exige 
aucune énergie de sa part, qu'il sera impossible de 
trouver un régime stable de fonctionnement, le 
courant augmentant indéfiniment. On remarquera 
bien que les notions d’instabilité et d’impédance 
négative ne sont pas équivalentes : la région à 
impédance négative est limitée sur la caractéris- 


tique statique par les deux tangentes horizontales, 
la région d’instabilité étant par contre plus réduite 
et limitée par les deux points à tangente parallèle 
à la droite de charge du montage considéré. 


Sur la caractéristique à tangente négative, la 
tension diminue quand le courant augmente. Des 
phénomènes dus aux champs qui règnent aux 
bornes des jonctions qui constituent le dipôle, et 
dont il n’a pas été tenu compte dans l'équation 
simplifiée de basculement mentionnée plus haut, 
vont donc disparaître, et un nouveau régime de 
fonctionnement s'établit. 

Le dipôle atteint la portion C de sa caractéristique 
où il se maintient dans un état stable correspondant 
à un fort courant sous une faible différence de 
potentiel. Cette portion de caractéristique est 
semblable à celle d’une diode polarisée en direct. 
Le dipôle se présente alors comme une faible résis- 
tance (état passant). 

Dans le montage de la figure 2, le passage de 
l’un à l’autre des états de fonctionnement stable 
était commandé par le générateur E. Pratiquement, 
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il peut se faire tout aussi bien par l'envoi d’une 
impulsion d'amplitude et de polarité convenable 
par l’une ou l’autre des bornes 1 ou 2. Après dispa- 
riion de cette commande, le dispositif se main- 
tiendra dans l’état stable dans lequel il a été placé. 
Dans ce cas, la durée de l'impulsion doit naturelle- 
ment être plus grande que le temps de passage entre 
les deux états. Ainsi ce montage possède lui aussi 
la propriété d’être doué de mémoire. 


Pour se maintenir dans l’état passant, à faible 
résistance, la diode doit être traversée par un courant 
supérieur à une certaine valeur /», ce qui implique 
une force électromotrice de la pile suffisante, Si 
cette force électromotrice diminue, le courant va 
diminuer, entraînant une variation des gains des 
transistors. Le montage passera de nouveau à 
travers la zone d’instabilité pour se placer sur la 
portion À de la caractéristique, correspondant à 
l’état bloqué stable dans lequel il se maintiendra. 


Cette commande peut se faire par envoi d’une 
impulsion d’amplitude et de polarité convenable 
par l’une ou l’autre des bornes 1 ou 2 comme pré- 
cédemment. 


Ce montage comporte, ainsi que tous les dispositifs 
à résistance négative, une boucle qui permet à une 
partie du signal de sortie d’être à nouveau injectée 
à l’entrée. Elle emprunte le chemin B2 C2 B1 C1. 
Un courant ti circulant dans la base B> du transistor 
To (fig. 4), donne naissance au collecteur de ce 


F1G. 4. — Sché- 
ma de principe 
de Ja diode 
P.N.P.N. 


2 


transistor, à un courant qui va attaquer la ba- 


— {9 
se B1 de l’autre transistor pour sortir par son collec- 


1 L Te 
La condition 


teur avec la valeur 
in = Cl 


œ1 + «2 > 1 signifie que l’amplification de courant 
au cours d’un trajet complet est plus grande que 1, 
donc que le courant circulant à l’intérieur de cette 
boucle augmente indéfiniment, donnant naissance à 
un phénomène instable entraînant le passage irré- 
versible d’un point de fonctionnement stable à un 
autre point de fonctionnement stable. 


On remarquera que les liaisons base-collecteur 
des deux transistors sont de simples fils. L'idée est 
donc venue naturellement de réunir les deux tran- 
sistors en une seule structure qui est devenue la 
structure p-n-p-n (fig. 4) [6] [7]. La propriété néces- 
saire pour qu’une structure de ce type puisse com- 
porter deux états de fonctionnement stables, est 
que les gains des deux transistors qui le constituent, 
varient avec le courant qui les traverse. 
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Les transistors silicium présentent justement 
cette particularité [8]. Leur gain, qui est très faible 
pour de faibles courants, augmente vite lorsque le 
courant qui les traverse augmente. Cette propriété 
est plus ou moins bien expliquée par la théorie 
exposée ci-après. 


Le gain base à la masse d’un transistor sera le 
plus grand possible, c’est-à-dire égal à 1, si tous les 
porteurs qui traversent la jonction émetteur-base 
(courant d’émetteur) sont entraînés à travers la 
base, par diffusion ou par action d’un champ élec- 
trique, pour être collectés par la jonction base- 
collecteur (courant de collecteur). Dans la pratique 
ce fonctionnement reste idéal car il faut tenir compte 
de deux phénomènes. 


En premier lieux, tous les porteurs qui traversent 
la jonction émetteur-base ne sont pas des porteurs 
qui se dirigent de l’émetteur vers le collecteur. En 
effet, une certaine partie d’entre eux sont injectés 
par la base vers l’émetteur, et ils ne seront jamais 
captés par le collecteur pour y apporter leur contri- 
bution au signal amplifié, puisqu'ils se propagent 
dans la direction opposée. En second lieu, parmi les 
porteurs émis par l’émetteur, qui se dirigent tous 
dans la bonne direction, un certain nombre d’entre 
eux ne parviennent jamais au collecteur, car ils 
disparaissent dans la base en se recombinant avec 
des porteurs de l’autre signe qui s’y trouvent en 
grande majorité. 


Le premier phénomène est particulièrement limi- 
tatif à faible courant. Ce courant est alors à peu près 
également constitué de porteurs émis par l’émetteur 
et de porteurs émis par la base, qui se rendent vers 
des «centres de recombinaison » situés dans une 
région de faible épaisseur située de chaque côté de 
Ja jonction émetteur-base, dite zone de charge 
d'espace, où ils disparaissent en grande partie en 
se combinant deux à deux. Ces centres de recom- 
binaison peuvent être des impuretés métalliques 
(nickel, or, cuivre) ou des défauts dans le réseau 
cristallin. Le collecteur ne captant qu’une très 
faible quantité de porteurs émis par l’émetteur, le 
signal amplifié sera faible, donc aussi le gain. Le 
faible courant qui circule est le « courant de recom- 
binaison de la jonction émetteur-base » [9] [10]. Au 
fur et à mesure que le courant croît, le rôle de l’émet- 
teur devient prépondérant, et les porteurs qui tra- 
versent la jonction émetteur-base sont surtout 
dirigés vers le collecteur. Ils s’y rendent entraînés 
en particulier par diffusion. Ce qui signifie qu’étant 
beaucoup plus nombreux dans la base dans la 
région voisine de l'émetteur que dans la région 
voisine du collecteur, ils vont diffuser vers cette 
région de façon à égaliser leur concentration en 
chaque point de la base. La jonction base-collec- 
teur, captant de plus en plus de porteurs, le gain 
augmente, Le courant qui circule est un «courant 
de diffusion ». 


Ce courant de diffusion est limité par les phéno- 
mènes de recombinaison des porteurs, émis par 
l'émetteur avec des porteurs de l’autre signe qui 
se trouvent en grande quantité dans la base ou à 
sa surface. À cette disparition des porteurs, corres- 
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pond une diminution du gain. Cet effet devient de 
moins en moins néfaste au fur et à mesure que le 
courant augmente, car les centres sur lesquels 
s'effectuent ces recombinaisons se saturent. Il en 
résulte une augmentation supplémentaire du gain. 

En définitive, on voit qu’une diode p-n-p-n est 
la combinaison de deux transistors dont les gains 
41 et «> augmentent avec le courant, et que s’il 
est possible d'atteindre la condition &1 + &2 > 1, 
cette structure possède deux états de fonctionne- 
ment électrique stables. 


On trouvera dans l’annexe I le calcul simplifié 
de l'équation de la caractéristique d’une diode 
p-n-p-n et dans les références [11] [12] [13] l'exposé 
de théories plus complètes. 


4. Caractéristiques électriques et utilisation 


Les caractéristiques électriques de la diode p-n- 
p-n lui permettent de remplacer en particulier les 
diodes à gaz dans toutes leurs applications, avec 
tous les avantages inhérents aux dispositifs semi- 
conducteurs : fragilité nulle, faible encombrement, 
longue durée de fonctionnement, utilisation aux 
températures élevées et grande vitesse de bascule- 
ment. Il faut ajouter que d’autres structures semi- 
conductrices ont été réalisées, en particulier en 
germanium [14] [15] [16], présentant elles aussi, le 
phénomène d’impédance négative. La diode p-n-p-n 
offre néanmoins sur elles, l’avantage d’un fonction- 
nement plus reproductible à plus haute température 
(supérieure à 100 °C), sans compter que les nom- 
breux travaux qui lui ont été consacrés, permettent 
d'espérer qu'il sera possible de les produire avec 
des caractéristiques fixées à l’avance. 


La caractéristique de la figure 5 indique les 
grandeurs fondamentales intéressant l'utilisateur ; les 
figures 6 et 7 sont des relevés oscillographiques de 
caractéristiques directes de deux structures réalisées 
au C.N.E.T., et la figure 8 un relevé de la caracté- 
ristique inverse (sur la figure 7, avec les échelles 
de tension et de courant employées, la caractéris- 
tique est confondue avec les deux axes de coor- 
données). 


Sur la caractéristique directe, le point Vy, 18 
a pour coordonnées la tension et le courant de 
basculement. Ce point sépare la portion de carac- 
téristique présentant une grande résistance (état 
bloqué) de celle qui présente une résistance négative. 
La tension Vz peut être fixée, approximativement 
de 10 V à 100 V, par les conditions expérimentales 
de réalisation de la structure (exactement, en agis- 
sant sur le gradient de concentration des impuretés 
de la jonction médiane). Le courant 13 corres- 
pondant à une tension fixée est au contraire variable 
(de quelques microampères à 1 ou 2 milliampères) 
pour des raisons qui seront exposées plus loin. 


Dans l’état bloqué, pour une tension moitié de 
la tension de basculement, le dipôle présente une 
résistance de plus de 10 MQ et une capacité, dimi- 
nuant quand la tension s’élève, de quelques dizaines 
de picofarads (cette capacité peut être rendue plus 
faible en diminuant le gradient de concentration 
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Ps 
Varla Vi 


Fic. 5. — Caractéristique statique de la diode P.N.P.N. 


des impuretés de la jonction médiane et la surface 
de la diode). 


Dans certaines applications, en particulier en 
téléphonie électronique, l’impédance Zo de la diode 


Fic. 6. — Caractéristique directe d’une diode P.N.P.N. à fort courant 


de maintien. 


pour une polarisation voisine de Zéro, peut être une 
caractéristique importante. Dans tous les cas, la 
résistance est plus faible, et la capacité plus forte 
que pour la polarisation du paragraphe ci-dessus. 

Le point Vy; Im à pour coordonnées la tension 
et le courant de maintien. Ce point sépare la portion 
de caractéristique qui présente une résistance 
négative, de celle qui est à faible résistance (état 
passant). 

Le courant Im est le courant minimal qui doit 
circuler dans une diode dans l’état passant pour 
qu'elle se maintienne dans cet état. La tension \ 
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FiG. 7. — Caractéristique directe d’une diode P.N.P.N. à très faible 
courant de maintien. 


varie de 0,5 V à 2 V, ce qui donne au dispositif 
un grand rapport tension de basculement sur tension 
de maintien, particulièrement quand on le compare 
à celui des tubes à gaz. Cette propriété est parti- 
culièrement appréciée par les utilisateurs. Le courant 


F1G. 8. — Caractéristique inverse d’une diode P.N.P.N. 


Im peut varier dans de grandes proportions, de 
10 mA à 20 mA ou plus. Ceci se remarque sur les 
figures 6 ou 7, où les courants ]n sont respective- 
ment de 2 mA et 20 uA. 


Il est difficile d’agir sur la valeur de ce courant, 
ainsi d’ailleurs que sur celle du courant 78 qui lui 
est proportionnel. On peut seulement essayer de 
les réduire. Pour le courant /g on à «1 + «2 = 1 
(«1 et «2 étant les gains définis plus haut des deux 
transistors constituant la diode). Si on veut J8 
faible, il faut que les gains «1 et «2 soient déjà 
importants pour des courants inférieurs à 18, il 
faut donc que la géométrie et les paramètres physi- 
ques des transistors soient tels qu'ils présentent 
déjà du gain à faible courant. Ceci implique, au 
moins, deux conditions: une durée de vie des 
porteurs minoritaires grande, et une épaisseur des 
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bases faible (les bases des transistors sont les deux 
régions intermédiaires). 


La seconde condition peut toujours être remplie 
en agissant sur les conditions de réalisation du 
dispositif, dans les limites imposées par la nécessité, 
plus impérative encore, d’avoir des épaisseurs repro- 
ductibles, ce qui n’est possible que pour des régions 
de 3 à 4 u d'épaisseur avec les méthodes de double 
ou de triple diffusion employées. 


Si, de plus, on tient compte du fait que la résis- 
tance après basculement doit être faible (inférieure 
à 5 Q), il faut aussi réaliser des régions extérieures 
minces. On est ainsi amené à produire des structures 
aux dimensions extrêmement réduites, ce qui com- 
plique évidemment leur manipulation et leur techno- 
logie. (Les diodes réalisées au C.N.E.T. ont ainsi 
100 u d'épaisseur, et moins de 1 mm de large). 
Pratiquement, la résistance de contact métal- 
silicium des deux connexions fixe la limite inférieure 
de la résistance différentielle de la diode, après 
basculement, à une valeur de l’ordre de 1 à 2 ohms. 


La première condition est plus difficile à satisfaire, 
car les traitements à haute température (1 300 °C), 
nécessaires à l’élaboration de la diode, réduisent la 
durée de vie. On peut utiliser des procédés qui 
permettent de régénérer cette durée de vie, mais 
l’amélioration obtenue n’est que légère et dans tous 
les cas difficilement reproductible [17] [18]. 


On conçoit donc que, dans la mesure où les gains 
sont toujours faibles à bas niveau, et où leur augmen- 
tation avec le courant dépend de facteurs difficiles 
à maîtriser, il est inévitable que les courants de 
basculement et de maintien soient très peu repro- 
ductibles. 


Les deux conditions énoncées plus haut permet- 
tent d’ailleurs aussi de réduire la tension de maintien 
Vn, car, d’une part, il faut un courant minimal /, 
pour maintenir la diode dans l’état passant, d’autre 
part, ce courant est dû au déplacement des porteurs 
entraînés soit par champ électrique, soit par diffusion. 


Ce dernier mode d’entraînement, qui intéresse 
surtout les porteurs minoritaires, ne nécessitant 
qu'une faible chute de tension, il y a lieu de le 
favoriser, de façon à obtenir le courant minimal 
Im sous une faible différence de potentiel. Ceci est 
possible en réduisant l’épaisseur des quatre régions 
et en y augmentant la durée de vie des porteurs 
minoritaires. 


Sur la caractéristique inverse, le point V4, 14 
a pour coordonnées la tension et le courant d’ava- 
lanche de la diode p-n-p-n. La tension V4 est prati- 
quement définie par celle des deux jonctions 
extrêmes dont la tension d’avalanche est la plus 
haute. (II est d’ailleurs possible de lui donner une 
valeur très grande, 150 V par exemple). Le courant 
Ta peut être très faible (quelques microampères) si 
les attaques chimiques nécessaires ont été faites 
avant encapsulation de la diode. On remarque 
d’ailleurs souvent, sur cette caractéristique inverse, 
une Zone plus ou moins large à impédance négative 


(fig. 8). 
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En ce qui concerne les temps de basculement, il 
est difficile de donner un chiffre précis. On remarque 
en effet que la tension de basculement en impulsion 
(comptée comme la somme de la tension continue 
aux bornes de la diode et de l’amplitude de l’im- 
pulsion juste nécessaire pour produire le bascule- 
ment) est toujours inférieure à la tension Vs mesurée 
en statique. La différence entre ces deux tensions 
peut devenir sensible (quelques volts) si on augmente, 
soit la raideur du front de montée de l’impulsion, 
soit l'importance de l’amplitude de l'impulsion par 
rapport à la tension continue, soit la fréquence des 
allumages et des extinctions si on travaille en fonc- 
tionnement récurrent. Ce phénomène peut cependant 
être très atténué par une structure dont les zones 
n et p ont des dimensions convenables. 


Pratiquement, il est possible de faire basculer la 
diode de l’état bloqué à l’état passant en quelques 
dizaines de millimicrosecondes, la durée du passage 
inverse, qui dépend principalement du courant 
débité en direct, pouvant être aussi faible que 
100 mys. 


Au point de vue dissipation, la diode p-n-p-n 
ne présente pas de problème spécial puisque ses 
deux zones de fonctionnement sont définies soit par 
une forte tension et un faible courant, soit par une 
faible tension et un fort courant. La puissance 
dissipable ne dépend pratiquement que de la façon 
dont la diode est reliée à son boîtier. Dans l’état 
passant, il n’y a aucun inconvénient à faire circuler 
un courant de 200 mA avec les dimensions précisées 
plus haut. Il ne faut pas oublier néanmoins, si on 
travaille en fonctionnement récurrent, que la tension 
de basculement baisse de quelques volts si la tem- 
pérature de la jonction médiane devient trop impor- 
tante (plus de 100 0C). Enfin les mesures faites sur 
les diodes réalisées ont montré que leur niveau de 
bruit était inférieur à la sensibilité (5 &V) du psopho- 
mètre utilisé. 


5. Réalisation 


Les différentes versions de la diode p-n-p-n réali- 
sées au C.N.E.T. ont été exécutées à la suite des 
études sur l’alliage et la diffusion [19] [20]. Ces deux 
méthodes sont en effet particulièrement pratiques 
quand on désire modifier le type p ou n, d’une région 
d’un cristal semiconducteur. 


La technique de l’alliage consiste à chauffer un 
monocristal recouvert d’un dépôt de métal, ou en 
contact avec un fil de ce métal, à une température 


suffisante pour qu'il apparaisse une phase liquide 


contenant le métal et une partie du semiconducteur, 
puis à laisser refroidir l’ensemble. Au cours du refroi- 
dissement la phase liquide va se solidifier pour former 
deux couches bien distinctes. La première, relative- 
ment mince, composée d’une majorité de molécules 
du semiconducteur, se dépose sur la surface du mono- 
cristal resté solide, et donc épouse sa structure cris- 
talline ; la seconde, dont la composition est celle 
de l’eutectique métal-semiconducteur, est poly- 
cristalline. Si le métal a été bien sélectionné, la 
première couche, ou «couche recristallisée», se 
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comporte comme un monocristal dopé avec ce métal 
et peut avoir un type de conduction différent de 
celui de la partie restée solide du semiconducteur. 
On peut ainsi avec un semiconducteur initial de 
type n obtenir après alliage avec de l'aluminium 
une jonction n-p. | 

La technique de diffusion employée est du type 
« diffusion en tube ouvert en phase gazeuse ». Elle 
consiste à vaporiser l’impureté que l’on désire intro- 
duire dans le semiconducteur et à l’entraîner par 


F1c. 10. — Mesure de résistivité. 
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un gaz neutre dans une région où se trouve le semi- 
conducteur chauffé à une température inférieure à 
sa température de fusion. Il se produit alors une 
série de réactions qui permettent à l’impureté de 
s'introduire dans le semiconducteur par sa surface 
puis de diffuser vers l’intérieur de façon à égaliser 
sa concentration dans tout le cristal (phénomène de 
diffusion). Si l’impureté et les conditions expéri- 
mentales sont bien choisies, on obtient une région 
en surface riche en impuretés, qui peut être de type 
de conduction inverse de celui du volume du cristal. 
On peut ainsi avec un semiconducteur de type p 
placé dans un milieu gazeux riche en phosphore, 
obtenir une jonction n-p. 


Chaque opération est précédée et suivie d’un test 
destiné à vérifier le type de la région sur laquelle 
on travaille et d’une mesure de résistivité de cette 
région. La figure 9 donne une vue du test thermo- 
électrique qui permet de déduire du signe de la 
différence de potentiel apparaissant entre une pointe 
chaude (verticale sur la photographie) et une pointe 
froide (horizontale sur la photographie) le type de 
conductibilité de la région testée. La figure 10 
montre le dispositif « quatre pointes » (deux pointes 
extrêmes d'injection de courant et deux pointes 
médianes de mesure de différence de potentiel dans 
le semiconducteur) utilisé pour mesurer la résisti- 
vité de la zone sur laquelle appuient les pointes. 


Les paragraphes suivants décrivent les différentes 
étapes de chaque réalisation. 


6. La diode «alliage-diffusion» 


Elle se présente sous la forme d’une rondelle de 
silicium, de type n et de résistivité 1 à 3 Q-cm, de 
1 mm de diamètre, de 150 x d'épaisseur sur laquelle 
on effectue un alliage d’aluminium sur une face, 
et une diffusion de bore, suivie d’une diffusion de 


1-Fil d'or 

2_Alliage de soudure 

3_Dépot de nickel 

4_Zone n (diffusion phosphore) profondeur : 5,5 p 
5S_Zone p (diffusion bore) profondeur : 11 y 
6-Rondelle de silicium type n épaisseur: 100 p 


KZ 
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5 7 Couche recrislallisée type p 
3 8_Fil d'aluminium 
2 9_Grille de commande 


Fic. 11. — La diode alliage diffusion. 


phosphore sur l’autre face. La figure 11 précise: la : 
constitution de cette diode. | 


6.1. DOUBLE DIFFUSION 


Chaque diffusion s'effectue en deux étapes : une 
prédéposition dans un four tubulaire où le débit et 
la nature du balayage gazeux et les valeurs des tem- 
pératures de l’impureté et du silicium fixent la con- 
centration d’impureté sur la surface du semiconduc- 
teur, puis une diffusion dans un four différent où 
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TABLEAU I 


2e Diffusion 


17° Diffusion (Bore) (Bore et Phosphore) 


Diffusion 


1 280 °C 


Diffusion 


1 280 °C 


Prédéposition 


1 070 °C 


Prédéposition 
1.020000 


Silicium 
po = 1,8 Q-cm 
Impureté 


Tempé- 
ratures 


P205 à 235 °C pas d’impureté 


B203 1 100 °C 


durée 20 minutes 


pas d’impureté 


1 h 40 20 minutes 35 minutes 


Oxygène sec 
1 1/min 


Oxygène sec 
1 1/min 


Oxygène sec 
1 1/min 


Gaz de balayage Argon sec 
Débit 1 1/min 


Concentration 


superficielle inchangée 


2. 1018 at /cmè inchangée 2 . 1020 at /cm? 


l'échantillon seul, recouvert de la mince couche Concentration Le 
d’impureté obtenue au cours de l'opération précé- em 
dente, est porté à 1 2609, diffusion dont la durée 
fixe la profondeur à laquelle les impuretés pénètrent 

à partir de la surface. 102! 


Cette manière de procéder permet de régler de 


20 
manière indépendante la concentration en surface DE 
et la profondeur de la diffusion. Au cours de la double 10 
diffusion, il faut que la diffusion bore donne une 10!8 
couche p profonde, et que la diffusion phosphore 10!7 


donne une couche n en surface. Il faut donc que cette 10'° 
dernière diffusion reforme en surface une couche de 
de type n, dans une zonequi était devenue p après la 
diffusion bore. Ceci implique que la concentration 
en surface en phosphore obtenue après la prédéposi- 0 
tion phosphore soit supérieure à la concentration en 
surface de bore obtenue après la prédéposition bore. 
Par contre, le bore devra s’enfoncer beaucoup plus 
profondément que le phosphore de façon à créer 
une couche de type p dans le monocristal de sili- 
cium de type n, à une certaine distance de la 


distance à partir 
É 07 la A tee nie ans) 


Fic. 12. — Concentrations d’impuretés de la diode alliage-diffusion. 


deur, et en ce point il y a 21017 at /cm3 de phosphore, 


surface. Ceci est réalisé en laissant diffuser le bore 
beaucoup plus longtemps que le phosphore. 

Avec la technique de la diffusion en deux étapes, 
le nombre de paramètres (nature des gaz de balayage, 
températures, durées des prédépositions et des 
diffusions) est suffisant pour obtenir des couches 
d'épaisseur voulue situées à des profondeurs choi- 
sies. 

De plus, avec cette technique, les diffusions s’effec- 
tuent à concentration constante et de manière indé- 
pendante, ce qui signifie que chaque impureté diffuse 
comme si elle était seule, et que la quantité de 
matière qui pénètre dans le cristal est si faible par 
rapport à celle qui se maintient en surface, * que 
celle-ci conserve une concentration constante quelle 
que soit la durée de la diffusion. 

Le tableau I donne dans l’ordre chronologique les 
différentes étapes de la double diffusion. Il ne faut 
pas oublier que durant la deuxième diffusion, le 
bore continue sa progression, et que la durée totale 
de la diffusion bore est 2 h 15 (On peut négliger les 
temps de prédéposition car, aux températures aux- 
quelles elles s’effectuent, le coefficient de diffusion 
est négligeable). 

La figure 12 donne la répartition finale de la con- 
centration des impuretés. La jonction qui sépare les 
deux régions diffusées est située à 5,5 u de profon- 


et une égale quantité de bore. 

La photographie de la figure 13 montre, au pre- 
mier plan, le four de prédéposition bore avec ses 
deux régulations de température (impureté et sili- 


F1G. 13. — Four de prédéposition bore. 
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cium) et son four à tournure de cuivre pour la puri- 
fication de l’argon ; on aperçoit à l'arrière plan et en 
partie masqué, le four de prédéposition phosphore 
et sur la droite le four de diffusion. 


Il est possible de mesurer des couches diffusées 
par la « méthode du biseau » [21]. Les rondelles sont 
collées sur la base d’un piston en laiton incliné à 
3930” par rapport à l’horizontale. Elles sont ensuite 


1-Zonen 

(diffusion phosphore) 
2-_Zone p 

(diffusion bore) 
3_Rondelle de silicium 


Lypen 


F1G. 14. — Néthode du biseau. 


rodées jusqu’à création d’un biseau qui est lui-même 
poli (figure 14). Après avoir été décollées et lavées 
les rondelles sont trempées dans un réactif chimique 
dont l'attaque très sélective donne aux régions p et 
aux régions n des apparences très différentes. La 
mesure de la profondeur des jonctions se fait au 
microscope métallographique en éclairant en lumière 
jaune du sodium (À — 0,58 u) le coin d’air formé 
par le biseau et une cale de verre sur laquelle repose 
la rondelle. On obtient ainsi un système de franges 
d’interférence localisées sur le biseau dont le nombre 
permet de connaître exactement la dénivellation 
entre la cale et le biseau. Cette méthode donne des 
précisions de 0,5 y environ. La figure 15 montre cette 
mesure sur la double diffusion décrite. On distingue 
les lignes sombres des franges séparées de 0,29 p. 


F1G. 15. — Double diffusion pour diode alliage-diffusion. 


CPMMAITIAGE 


Pratiquement la double diffusion est faite sur des 
disques de 2 cm de diamètre et de 150 Y d'épaisseur. 
On ne conserve les couches diffusées que sur une 
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face de ceux-ci par abrasion à l’émeri de l’autre face 
jusqu’à 50 de profondeur. Les disques sont ensuite 
découpés en rondelles de 1 mm de diamètre au 
moyen d'une machine à usiner par ultra-sons (figure 
16). Sur chacune de ces rondelles est effectué l’alliage 
à 800 °C, sous atmosphère d’argon, avec un fil 
d'aluminium de 100 y de diamètre. En agissant sur 
la température de l’alliage, on règle la profondeur et 
l'épaisseur de la couche recristallisée dopée à l’alu- 
minium, donc de type p. 


6.3. SOUDURE DES FILS DE CONNEXION 


Du côté de la face p (alliage d'aluminium), c’est 
le fil d'aluminium qui sert lui-même de fil de con- 
nexion. Sur l’autre face, la soudure d’un fil d’or est 
faite sur une couche de nickel. 


Ce dépôt s’effectue par réduction d’un sel de nickel 
(chlorure de nickel) au moyen d’un réducteur éner- 
gique (hypophosphite), réaction catalysée par le 
silicium. 

Le bain de nickelage comprend : 


— 30 gr de chlorure de nickel hydraté (CI2Ni 6H20) 

— 50 g de chlorure d’ammonium 

— 70 g de citrate d’ammonium 

— 10 g d’hypophosphite de sodium (anhydre), 
dissous dans cet ordre dans 500 m3 d’eau distillée, 
150 cm3 d’ammoniaque à 28 %, et complété à 1 000 
cm? en ajoutant la quantité d’eau suffisante. 


L’appareillage comprend simplement un bain- 
marie, et un ballon à long col, contenat 5 à 10 cm 
de la solution, l’ensemble étant porté à 95°. Après 
ce dépôt, un recuit à une température entre 4000 et 
7000, puis un second dépôt permettent d’avoir une 
couche de nickel très adhérente dont la résistance de 
contact avec le silicium est très faible [22]. Un fil d’or 
est soudé sur le nickel à l’aide d’un alliage or-plomb- 
gallium (83 % Pb—14 % Au — 3 % Ga). Cet 
alliage, qui mouille bien le nickel, est malléable et 
peut être obtenu en rondelles très minces. De plus, 
il a été choisi car il possède un bas point de fusion 
(2150) et surtout il résiste aux attaques chimiques [23]. 


6.4. DÉCAPAGE 


Les plaquettes munies de leurs contacts sont 
enfin attaquées chimiquement. 

Ce décapage a un double but : 

a) éliminer la couche superficielle perturbée par 
le découpage en rondelles, 

b) obtenir les meilleures surfaces du point de vue 
de la recombinaison. 

La composition suivante est utilisée pour le bain 
de décapage : 

— acide fluorhydrique à 40 % : 1 partie 

— acide acétique glacial : 1 partie 

_— acide nitrique : 2 parties. 

Ce bain d'attaque est rapide. On obtient des 
surfaces présentant un poli spéculaire. Le fil d’a- 
luminium et l’alliage or-plomb ne sont pas atta- 
qués. Il se produit même un phénomène électrochi- 
mique qui accélère le décapage au voisinage des 
contacts. La figure 11 montre la diode après cette 
attaque. 
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On peut d’ailleurs mettre à profit cette propriété 
pour réaliser le découpage chimique des disques. 

Les diodes obtenues ont une tension de bascule- 
ment de 30 V. En modifiant les paramètres de la 
diffusion et de l’alliage, il est possible d'obtenir des 


F1G. 16. — Découpage des diodes. 


diodes dont la tension de basculement varie de 5 V 
à 100 V. Dans tous les cas, la résistance après bascu- 
lement ne dépasse pas 1 Q en alternatif. 

La figure 17 représente une triode p-n-p-n, c’est- 
à-dire une diode p-n-p-n munie d’une électrode 
supplémentaire sur une des Zones intérieures. Cette 
troisième électrode joue le rôle d’une grille de com- 
mande, de telle sorte que cette triode peut remplacer 
un thyratron dans toutes ses applications, avec 
l’avantage dans certains cas de pouvoir non seule- 
ment être allumée, mais encore éteinte par envoi 
d’impulsions sur cette électrode. Les applications 
de cette pièce détachée couvrent un domaine telle- 
ment vaste que son avenir semble très prometteur 
[24] [25]. Elle a été réalisée très simplement en 
soudant une connexion sur la face de la rondelle sur 
laquelle a été effectué l’alliage. Sur la photographie, 
le fil d'aluminium est le fil coudé. 

Pour terminer, il faut signaler que la méthode 
comprenant une diffusion en profondeur et deux 


Ë 
| 


F1. 17. — Triode P.N.P.N, 


alliages de types opposés en surface, n’a pas été 
essayée, les études ayant particulièrement porté sur 
les méthodes comportant des diffusions multiples. 
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7. La diode « triple-diffusion ». 


La réalisation de ce type de diodes comprend 
trois diffusions (bore-phosphore-bore) sur une même 
face du disque de silicium, de façon à obtenir trois 
régions de type de conductibilité convenable. La 
quatrième région est fournie par le volume du sili- 
cium initial qui n’a pas été affecté par les diffusions. 

Le grand avantage de ce mode de réalisation est 
que, d’une part, il est possible de régler, en agissant 
sur les paramètres des diffusions, les profondeurs 
des trois jonctions de manière rigoureuse ce qui est 
fondamental pour le fonctionnement reproductible 
des diodés, et que, d’autre part, ces profondeurs 
peuvent être très faibles. De plus, le disque sur 
lequel on effectue les traitements peut être assez 
épais, puisque cette grandeur n’a aucune influence 
sur les caractéristiques de basculement. Pratique- 
ment il a 200 y d'épaisseur. 

On trouvera sur les tableaux II et III les program- 
mes des diffusions effectuées au cours de la réalisa- 
tion de la structure de la figure 18 à partir de disques 
de résistivité initiale 2 Q cm et 0,2 Q cm. La figure 
19 donne la vue du biseau marqué par le procédé 
décrit ci-dessus. 

Il est inutile de préciser que pour atteindre les 
profondeurs fixées, il est indispensable d’obtenir 
pendant les prédépositions les concentrations super- 
ficielles désirées, ce qui constitue une grande diffi- 
culté. 

Toute variation même faible de la concentration 
entraîne de larges variations des profondeurs de 
diffusion et il peut arriver qu’une des diffusions, en 


Gi — 


1-Zone p (diffusion bere) profondeur : 3,4 pu 
2-Zone n (diffusion phosphore) 
profondeur : 14,6 p 
3 Zone p (diffusion bore) profondeur +20 p 
4_Rondelle de silicium type n (résistivité 0,2 
ou 2Nem) épaisseur 150 y 
S_Photographie du biseau 


()] 


F1G. 18. — Diode triple diffusion. 


recouvrant la zone créée par la diffusion précédente, 
la fasse disparaître complètement. 

Pour obtenir les concentrations désirées d’une 
manière reproductible, il est fondamental de tra- 
vailler avec le maximum de propreté. Chaque prédé- 
position ou diffusion est précédée de lavages au tri- 
chloréthylène, à l’acide fluorhydrique, à l’eau désion- 
nisée, puis à l’acétone dans une machine à nettoyer 
à ultra-sons, chaque lavage durant 10 minutes. Il 
est, de plus, fondamental d'éviter toute trace de 
vapeur d’eau, ou d'oxygène dans le gaz de balayage 
durant les prédépositions, car leur présence peut 
freiner la diffusion, ou même l’empêcher, ce qui est 
un facteur d'irréproductibilité. Aussi l’argon des- 
séché a-t-il été choisi pour ces opérations (Il est 
même désoxygéné par passage dans un four à tour- 
nure de cuivre pour les prédépositions à haute tempé- 
rature). 

Après diffusion les disques sont rodés sur une face 
à une profondeur de 50 y, pour faire disparaître 
toute trace de diffusion, puis découpée en rondelles 
de 1 mm de diamètre. 
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TABLEAU II 


TABLEAU III 
nn 0 4 =. Un sut NC 


1e Diffusion 


2e Diffusion 


1re Diffusion 2e Diffusion 3° Diffusion 
(bore) (phosphore) (bore) 
Prédé- ele Prédé- 
position Diffusion position Diffusion Se Diffusion 
Tempé- \ Silicium 1 020 °C 1 060 0C 975.0C 1 260 0C 1 260 oC 1 260 oC 
ratures } : ee 203 ‘ B'O° à 
mpureté B°0*à11000C| pas d’impur. | P205 à 235 oC pas d’impur. 1240 0C | pas d’impur. 
Durée 20 min. 5 h 30 20 min 4h10 20 min 40 min 
Gaz de balayage Argon sec Oxygène Argon sec Oxygène Argon sec Oxygène 
sec sec et désoxy- sec 
D bit Q . géné 
ébi 1 1/min 1,5 l/min 1 1/min 1,5 1/min 0,5 1 /min 1,5 L/min 
Concentration 2. 1018 » 5-1019 FE 5 - 1021 
superficielle at /cm3 inchangée at /cmÿ inchangée at /emÿ (AGNAnCES 


————_—_—_—— 


3e Diffusion 


(Bore) (Phosphore) (Bore) 
Prédé- HSE Prédé- Prédé- te 
position DAUSIOn position Diffusion position Diffusion 
Tempé- \ run 1 020 0C 1 260 °C 975 0C 1 260 °C 1 2600C 1 260 °C 
ratures } LENS B203 à 
[ Impureté |B?03 à 1100 °C} pas d’impur. | P205 à 235 C°|pas d’impureté| 1 2400 pas d’impur. 
; | £ 
Durée | 20 min 17 h 40 20 min 6h 20 min 40 min 
Gaz de balayage Argon sec Oxygène. Argon sec Oxygène Argon sec Oxygène 
sec sec et désoxy- sec 
géné 
Débit 1 1/min 1,5 1/min 1 1/min 1,5 l/min 0,5 1/min 1,5 1/min 
Concentration 2 - 1018 Due 51019 à À 5 - 1021 À ; 
superficielle at /cm3 Hpnaneee at /emè mebangée at /em UANERE 


Chaque rondelle est protégée sur les deux faces 
et plongée pendant 30 secondes dans un bain d’atta- 


que peu actif de composition : 
— acide fluorhydrique : 15 cmÿ 
— acide nitrique : 15 cmé. 
— acide acétique : 25 cmÿ. 


Cette attaque est suivie d’un traitement à l’eau 


Fic. 19. — Triple diffusion pour diode P.N.P.N. 


oxygénée durant quelques minutes, d’un rinçage 
à l’alcool, et d’un séchage à l’air chaud. La figure 
20 représente une diode soudée sur son boîtier. La 
soudure se fait par alliage d’or. Les diodes réalisées 
par la méthode décrite ci-dessus à partir de silicium 
de 2 (cm, basculent vers 25 V celles obtenues à 
partir de silicium 0,2 Qcm basculent vers 35 V. 


Fic. 20. — Diode P.N.P.N. 
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8. La diode « Double diffusion » 


La réalisation de ce type de diodes comprend deux 
diffusions (bore, phosphore) sur une face du disque 
de silicium, et une diffusion (bore) sur l’autre face, 
de façon à obtenir trois régions de conductibilité 
convenable. La quatrième région est fournie par le 
volume intérieur de silicium non affecté par les 
diffusions (figure 21). 


1- Zone n (diffusion phosphore) 

2_Zone p (diffusion bore) 

3-Rondelle de silicium type n (résistivité 
4_Zone p (diffusion bore) 1,8 en.) 
S_Photographie du biseau 


Tic. 21. — Diode double diffusion. 


Pour obtenir, avec un programme déterminé, 
quatre zones d’épaisseurs toujours semblables, il est 
nécessaire d'utiliser des disques aux faces parfaite- 
ment parallèles et d’épaisseurs identiques. 


Un grand avantage de ce mode de fabrication est 
qu'il permet de régler de manière indépendante les 
épaisseurs des régions intermédiaires, qui peuvent 
être rendues aussi minces que nécessaire. En effet, 
l’épaisseur de la zone intérieure n (zone 3 de la 
figure 21) est fixée par la durée de la diffusion bore 
qui est effectuée en premier lieu, et celle de la zone 
intérieur p (zone 2) par la durée de la diffusion 
phosphore qui est faite ensuite, et durant laquelle la 
progression du bore ne s’effectue plus que très lente- 
ment. Un tel réglage est beaucoup plus difficile 
pour la diode triple diffusion, pour laquelle il est 
impossible d’agir sur une épaisseur de zone sans 
modifier celles des autres. 


De plus, dans la mesure où cette structure présente 
deux surfaces très riches en impuretés qui se com- 
portent presque comme des métaux, un simple 
contact par pression sur ces surfaces, qui n’entraîne 


TABLEAU 
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qu’une faible résistance de contact, peut suflire pour 
la plupart des applications. 


On trouvera sur le tableau IV le programme des 
diffusions effectuées au cours de la réalisation de la 
structure de la figure 21. On remarquera que les 
deux régions p (régions 4 et 2 sur la figure 21), sont 
obtenues au cours d’une seule diffusion de bore, ce 
qui simplifie le programme, mais a l'inconvénient de 
laisser sur la face 4 une concentration en surface 
de bore cent fois plus faible que la concentration de 
phosphore de l’autre face. Pour améliorer la résis- 
tance de contact on peut avoir intérêt à augmenter 
la concentration de bore sur la face 4, soit par une 
prédéposition supplémentaire, soit par un program- 
me différent qui impliquerait une diffusion à forte 
concentration de surface à partir de cette face. 


F1G. 22. — Diffusions pour diode P.N.P.N. 


Pour éviter la diffusion de phosphore sur la face 
qui doit rester p, celle-ci est protégée par une couche 
de silice qui forme écran à 1 080 oC. 


La figure 22 montre une photographie suivant le 
biseau des différentes zones obtenues par la méthode 


IV 


2€ Diffusion 


1re Diffusion (Bore) 


(Phosphore) 


Prédéposition 


Diffusion 


Prédéposition 


Diffusion 


2 Silicium 
DO On 
ratures | Impureté 


1 0200 


B203 à 1 1000 


1 2600 


pas d’impureté 


1 0700 


P20%2 2350 


1 2600 


pas d’impureté 


Durée 


20 min 


25 h 


20 min 


20h 


Gaz de balayage 
Débit 


Argon sec 
1 l/min 


Oxygène sec 
1,5 1/min 


Argon sec 
1,5 l/min 


Oxygène sec 
1,5 l/min 


Concentration 
superficielle 


2 - 1018 at /cm3 


inchangée 


2 . 1020 at /cm8 


inchangée 
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F1G. 23. — Diode P.N.P.N. 


décrite. Les diodes encapsulées sont photographiées 
sur les figures 23 et 24. Chaque rondelle de silicium 
est pressée entre deux pistons à l’aide d’un ressort. 


9. Conclusion 


Les différents modes de réalisation de la diode 
p-n-p-n décrits dans cet article : diffusion et alliage, 
double diffusion, triple diffusion, ne font appel. qu’à 
des techniques maintenant bien au point dans le 
laboratoire comme dans l’industrie et qui ne de- 
mandent qu'un matériel relativement simple. Ils 


M 
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F16. 24. — Diodes P.N.P.N. 


permettent d’obtenir des caractéristiques (tension 
d'amorçage, puissance, température d'utilisation) 
dans une large gamme par modification de pa- 
ramètres simples (températures ou temps). Ces avan- 
tages seront particulièrement appréciés lors du dé- 
veloppement industriel de cette pièce détachée aux 
multiples usages. 
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ANNEXE I 


CALCUL DE L'ÉQUATION 
DE LA CARACTÉRISTIQUE D'UNE DIODE P.N.PN. 


Considérons la structure p-n-p-n.…. représentée sur la figure 25. 
Il est possible d'écrire les relations entre courants traversant 
les jonctions et tensions aux bornes de ces jonctions dans un 
cas particulier simple. 

Ce cas particulier comporte des hypothèses qui sont celles 
que l’on fait couramment dans la théorie des transistors. On 
suppose les jonctions planes, et on néglige l'influence des surfaces 


Région à  Régioni+1 Régioni+2 Région +3 


Fic. 25. — Structure P.N.P.N. 


externes, et des zones de charge d'espace. Enfin on admet que 
le courant est transporté par les minoritaires seulement, et que 
ceux-ci se déplacent par diffusion, le champ électrique étant 
nul dans chaque région. 

On peut alors écrire, avec les conventions de la figure (courants 


et tensions positifs de gauche à droite) : 


li = ai, 5-1 * Bi-1 + a, 5 + Bi + ai ,i1 Bin 
li = ain, 5 Bi + aiy1 ,ip1 Bit + ain ,i+2 Bi+e 


avec Bi — exp >; — — | si V3 est la tension aux bornes d’une 


jonction bordée à sa gauche par une région p 


B; mn EXD (-17) — | 


si V4 est la tension aux bornes d’une jonction bordée à sa 
gauche par une région n. 

Sur ces équations on remarque que le courant traversant 
une jonction ne dépend que des tensions appliquées aux bornes 
de cette jonction, et de celles situées en amont et en aval et on 
peut démontrer de manière générale que: 


trier", 


Si l’on considère la structure p-n-p-n, ne comportant que 
quatre régions, utilisée en dipôle, en posant : 


1= Li = = 4 = lite = Li+s 
V= Vi+ Voyi + Viye et Vi-1 = Virs = 0 


on obtient l'équation de la caractéristique statique de cette 


diode : 


Ta) le) 
PR DER Tee 
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où a, b, c, sont des quantités qui dépendent de la résistivité et 
de la durée de vie des porteurs minoritaires dans chaque région. 


Alors que a et b sont toujours positifs, c a une grande valeur 
et a le signe de «1 + œ2 — 1, où «1 et «2 représentent les gains, 
base à la masse des deux transistors dont pi, ni+1, pi+2 et 
ni43, pit2, mix1 sont respectivement l'émetteur, la base et le 
collecteur. Ce sont ces deux transistors qui ont permis d'expli- 
quer précédemment la propriété d'impédance négative de la 
diode. 


On peut distinguer deux cas suivant le signe de c. 


Si cestnégatif, c'est-à-dire si le gain des transistors est faible 
la tension n’est définie que pour 1 < -, ce qui entraîne la possi- 
c 


bilité de passage que pour un faible courant (caractéristique À 
de la figure 26). Si c est positif, / peut au contraire prendre des 
grandes valeurs et V peut s’écrire : 
RT ab 
= — Log 1 : — 
q c 
qui est l'équation d’une diode traversée dans le sens passant 
(caractéristique B de la figure 26). 


V 


Je 


FIG. 26. — Caractéristique de la diode P.N.P.N. 


Le passage d’une caractéristique à l’autre ne peut se faire 
que si les gains varient avec le courant, et, plus précisément, 
s'ils augmentent quand le courant augmente. 


ANNEXE II 


DÉTERMINATION GRAPHIQUE 
DES DURÉES DE DIFFUSION 


Le problème à résoudre est : déterminer les durées des trois 
diffusions dans le cas d’une diode p-n-p-n (triple diffusion » 
pour laquelle on se fixe les trois concentrations superficielles 
des trois diffusions Cs1 Cs2 et Cs:, les coefficients de diffusion 
du bore et du phosphore, et les profondeurs w1,w2 et w3 des 
trois jonctions (figure 27). Pratiquement cela revient à dire que, 


Fi. 27. — Diode triple diffusion. 


pour réaliser différentes géométries de diodes, les conditions 
expérimentales des prédépositions et la température du four 
de diffusion sont fixées, et qu'il est possible d'agir uniquement 
sur les durées des diffusions. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Dans le cas où la diffusion se fait à concentration superficielle 
constante, ce qui signifie que la quantité d'impureté en surface 
ne s’appauvrit que d'une manière infime pendant la diffusion, 
l'équation donnant la concentration en chaque point à un instant 
déterminé est : 

C(x, D = Cs-erfcu 


avec : 


où x est la profondeur, D le coefficient de diffusion fixé seule- 
ment par la température du four de diffusion et { le temps 
pendant lequel s’est effectuée la diffusion. 


Dans la mesure où il a été vérifié expérimentalement que 
chaque espèce diffuse comme si elle était seule, il est possible 
d'appliquer cette équation pour chacune des diffusions. 


a) Durée de la première diffusion. 


Enter 
La courbe CLÉ re erfc u, représentée sur la figure 28 
81 


C1 
où u est en abscisse et log —— en ordonnée, permet de déter- 


Csi 
miner la concentration de la première diffusion en chaque point 
à chaque instant si Cs, et D sont connus. Or ces deux quantités 
sont bien connues, puisque ce sont elles qui ont fixé les condi- 
tions expérimentales de la prédéposition et la température du 
four de diffusion. 


La première diffusion doit donner une jonction au bout 
d’un temps {1 à calculer, jonction dont on s’est fixé la profondeur 
w1, et en laquelle on sait que la concentration des impuretés 
apportées par la diffusion est égale à la concentration CB des 
porteurs de l’autre type qui se trouvent initialement dans le 
cristal, et qui se déduit de la mesure de sa résistivité initiale. 
(Nous négligerons les variations de la résistivité du cristal dues 


2VDt» 2Vbes 2VDtz 2VDts 2Vots 


F1G. 28. — Répartition des concentrations. 


1 — Première diffusion de courbe y — erfcu 


Deuxième diffusion 


| 


— Troisième diffusion 


2) 


4 — Concentration initiale. 


aux traitements thermiques qu'il subit pendant les diffusions 
et qui sont faibles pour les faibles résistivités utilisées). 
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Sur la figure 28 il suffit de lire la valeur u1 de u, pour laquelle 
Ci, = CB et de calculer #1 au moyen de l'expression 


w1 
LE 


210 


b) Durée de la deuxième diffusion. 


Dans la suite du calcul les coefficients de diffusion du bore 
et du phosphore ne seront pas distingués car ils sont égaux 
à toute température. 


La profondeur w2 à laquelle doit se trouver la deuxième 
jonction, en laquelle les concentrations en impuretés de la 
première et de la deuxième diffusion doivent être égales, est 
connue. 


Il est possible de déterminer la concentration C;, de la pre- 
12 
mière diffusion en ce point puisque = peut être calculé. 
AND 


Sur la figure 28 la courbe représentative de la concentration 
de la deuxième diffusion en chaque point à chaque instant a 
x Co (x, ?) 


été tracée en portant u —7— en abscisse et log ——" 
à \/D t (OF 


en ordonnée. Cette courbe n'est autre quela première courbe 


C1(x, à 
Csi 


— erfc u déplacée par une translation le long de l'axe 


k Cs 
des ordonnées de la quantité log —* connue, La profondeur 


Csi 
w2 où la deuxième diffusion doit donner une concentration 
d'impuretés Cj; calculée plus haut, au bout d’un temps {#2 à 
calculer, est connue. On lit donc sur le graphique l’abscisse 2 


Ja = 
correspondant à —— sur la deuxième courbe pour calculer +2 


Cs 
12 
d'après l'expression u2 — =}. Ceci détermine la durée 
24D & 


nécessaire de la deuxième diffusion. 


c) Durée de la troisième diffusion. 


Le raisonnement est analogue au précédent. On commence 
par calculer la concentration Cj; de la deuxième diffusion à 
la profondeur w3 où se situe la troisième jonction. L’intersection 
C3 (x, ?) 

— f(u) 


2 : LÉ) 
de la droite horizontale —— avec la courbe log - 
qui n'est autre que la première courbe représentant erfc u 


Csi Cs 
C5: 


déplacée le long de l’axe des ordonnées de la quantitélog 


Cs 


connue, donne l’abscisse u3 correspondante. On calcule la durée 
w3 


Dts. 


t3 de la troisième diffusion à partir de u3 = 


Connaissant #12 et {3 pour établir le programme correct 
des trois diffusions, il suffit de ne pas oublier que le temps 
pendant lequel s'effectue une diffusion compte aussi pour les 
diffusions qui l'ont précédée. 
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ETUDE D'UN NOUVEL ÉLÉMENT TÉTRODE 
A EFFET DE CHAMP : L'ALCATRON 


PAR 


J. GROSVALET 
Compagnie Générale de TSF 


1. Introduction 

L'idée du transistor unipolaire ou à effet de champ 
est due à SHOCKLEY [1]. Aux U.S.A., les possibilités 
d’un tel élément ont été étudiées par DAcEY et Ross 
[2 ] qui ont conclu à un certain nombre de limitations 
de la structure triode décrite par SHocKLey. En 
France, le transistor unipolaire à été également 
étudié. Une structure cylindrique, le Tecnetron, a 
été réalisée par TEZNER [3[|. Cette structure avait 
été également étudiée indépendamment par A.V.J. 
MARTIN [4]. 


Le Centre de Recherches Physico-Chimiques de la 
COMPAGNIE GÉNÉRALE DE T.S.F., en collaboration 
avec le Département Physique - Chimie - Métal- 
lurgie du CENTRE NATIONAL D'ÉTUDES DES TÉLÉ- 
COMMUNICATIONS, a étudié également deux types 
de structure : une structure linéaire décrite dans une 


Q 
(onneau de Kovar Je 
Soudé à l’efain ) 
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Grille 2 (indivm allié) 
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communication au Congrès de Semi-Conducteurs de 
Bruxelles 1958 [5] et la structure alcatron dont 
l’étude n’a pas encore fait l’objet d’une publication 
détaillée. Ce sera l’objet du présent article. 


Cette étude n’en est pas arrivée à son point final. 
Nous donnerons donc les résultats obtenus à l'étape 
actuelle, sans leur attribuer un caractère définitif. 
Nous envisagerons ensuite quelles sont les possibi- 
lités de progrès et de développement d’une telle 
structure. 


2. Description de la structure et mode de réalisation 


2.1. PRINCIPE 


Les figures 1a, 1b, 1c représentent schématique- 
ment la structure alcatron réalisée actuellement en 
germanium. 


ÿ (indiom electrolyhiqu 
j 
, 
/ 
j 


SSSSEXTS 


N° 407, 1961 


Le courant passe de la plaque, contact central vers 
le contact annulaire de source, dans le germanium n. 
Il doit traverser un étroit canal de forme circulaire, 
canal bordé par deux région de type p. La plaque 
étant au potentiel positif et les 2 régions p, dites 
grilles, étant reliées à la source, la chute ohmique 
dans le canal dans le sens radial provoque une 
variation de potentiel. La région frontière entre le 
germanium p et le germanium n est équipotentielle 
du côté p très peu résistant. Lorsqu'on passe de la 
Source vers la plaque, on rencontre dans le canal de 
germanium n des potentiels de plus en plus positifs. 
La jonction est donc de plus en plus polarisée en 
inverse et une charge d'espace de plus en plus large 
s'y développe. En principe, cette région de charge 
d'espace ne comporte pas de porteurs libres et ne 
participe pas au transport du courant. La résistance 
du canal va donc en augmentant lorsqu'on augmente 
la tension plaque. Pour une certaine valeur du cou- 
rant source -plaque, la chute de tension dans le canal 
sera suflisante pour que la tension inverse ainsi 
appliquée aux diodes de grille amène les 2 charges 
d'espace à se rejoindre. À ce moment, on constate 
expérimentalement que le courant n’augmente plus 
et atteint une valeur de saturation. Ce courant 
maximum est d'autant plus faible que la hauteur du 
canal est plus faible. Si l’on diminue donc cette hau- 
teur effective en appliquant une tension négative 
entre source et grille (ce qui augmente la largeur de 
charge au départ), on obtient le réseau de caracté- 


Iso 
mA 
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ristiques représenté par la figure 2. Ce réseau est 
semblable à celui donné par une pentode. On a donc 
là un élément susceptible de jouer le même rôle en 
électronique que les tubes et les transistors. Nous 
verrons plus loin quelle place il est susceptible 
d'occuper. 


29. ROLE DE LA SECONDE GRILLE 


Dans les structures décrites dans les références 1, 
2, 3, 4, l’élément est toujours un élément triode. 
En fait, la région p est unique et entoure complète- 
ment le canal de type n, comme dans le Tecnetron. 
Sans entrer dans le détail de la théorie, on peut 
immédiatement se rendre compte d'une limitation 
imposée par ce type de structure. En première 


. a è . 
approximation, la fréquence varie comme L (voir 


He) e cenqui conduit à tenter de minimiser Le 
Par là même, on diminue le contact possible entre la 
partie active de la structure, le canal et l’extérieur, 
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par conséquent les possibilités d’y dissiper de la 
puissance. Cette limitation a été évaluée par DacEy 
CA 0 CRPAE 


Pour éviter cela, il est possible de réaliser un canal 
entre deux grilles complètement séparées et de 
dimensions très différentes. L'une, la grande grille, 
sera réunie au boîtier, ce qui donnera une faible 
résistance thermique entre canal et boîtier (de l’ordre 
de grandeur de celle des transistors de puissance). 
L’effort de diminutions sera reporté sur la seconde 
grille qui, seule, sera utilisée dans le circuit haute 
fréquence. L'idée que les dimensions de la grande 
grille n’interviendront pas dans les propriétés haute 
fréquence de l'élément s’est trouvée entièrement 
vérifiée par l’expérience. 


2.3. TECHNOLOGIE DE RÉALISATION 


La figure 3 représente une coupe d’un alcatron 
tel qu'il est réalisé actuellement. 


On part d’une plaquette de germanium carrée de 
4 mm x 4 mm x 0,25 mm. Les contacts ohmiques 
source et plaque sont obtenus par alliage d’étain- 
antimoine, la région p de grande grille par alliage 
d’indium. 

La petite grille dont on cherche à contrôler au 
mieux les dimensions est réalisée par attaque élec- 
trolytique au jet, suivie d’un dépôt d’indium. La 
figure 4 montre le jet d’électrolyte passant à travers 


F1G. 3. — Coupe d’un alcatron. 


FiG. 4. — Formation du sillon par attaque électrolytique. 
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un tube capillaire pour attaquer la plaquette de 
germanium, animée d’une rotation de 3 000 tours 
minute environ. L’obtention d’une attaque régu- 
lière et bien contrôlée, suivie d’un dépôt d’indium 
donnant une jonction correcte a nécessité une assez 
longue mise au point. Actuellement, il est possible 
d'obtenir des sillons de 60 à 70 y de large et de 50 
de profondeur. C’est cette profondeur qui fixe 
l'épaisseur du canal. Le contrôle en est possible car 
la vitesse d'attaque est assez lente (2 à 3 u par 
minute). 

Des jonctions par dépôt d’indium ou de cadmium 
ont été réalisées. Leurs propriétés sont très sembla- 
bles. 


Un perfectionnement important a été d'introduire, 
selon l’idée du Dr FRANKE, une couche diffusée de 
type n+ à la surface du germanium avant de creuser 
le sillon. Ceci a permis notamment de réduire par 
un facteur 10 les résistances source-grille et 
grille-plaque qui agissent sur la transconduc- 
tance. Un autre avantage est de supprimer toute 
injection de porteurs minoritaires par les contacts 
source et plaque. 


3. Principes physiques de fonctionnement 


Nous allons examiner d’abord les résultats aux- 
quels on est conduit en appliquant la théorie déve- 
loppée par SHOCKLEY, puis par DAcEy et Ross. 
Elle permet d’avoir une idée des paramètres agis- 
sant sur les caractéristiques d’un élément à effet 
de champ. 


Nous verrons ensuite dans quelle mesure nos 
résultats expérimentaux s’écartent de cette théorie 
et comment il sera possible d'interpréter les écarts. 


3.1. THÉORIE DE SHOCKLEY 


Elle concerne un élément à une seule grille, dont 
la longueur de canal est suffisamment grande devant 
l’épaisseur. D’autre part, c’est une théorie à une 
dimension. 


On suppose que la concentration en électrons est 
constante dans tout le canal ; le courant est donc 
entièrement dû à la conduction. 


Dans ces conditions, le courant 1 passant dans 
chaque tranche d’abscisse x aura pour valeur ; 


+ a(x) d V 
“2 — Un nq — dy (1) 
dx 


— a(x) 


n étant la concentration en électrons n — Ny 
(concentration en atomes donneurs). 


v 
EE "champ électri 
ne p électrique 


Dans une théorie à une dimension, on peut suppo- 
ser Ces valeurs indépendantes de y et on a pour 
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l'unité de longueur du canal dans le sens perpendi- 
culaire au plan de figure : - 


d V 
1= - 2 à (à) Un 9 — (2) 


a (x) est d’autre part relié à la valeur du potentiel V 


dans le canal par la relation connue donnant l’épais- 
seur de la charge d’espace des jonctions abruptes : 


Ve Na [ao — a (x) F2 (3) 


Ceci en supposant les régions p équipotentielles et 
maintenues au potentiel de source. 


On peut éliminer V entre ces 2 équations et obtenir 
une équation différentielle en a (x) qui, avec les con- 
ditions aux limites 1V'—=:0'et.a, —=bagipour#r? =n0 
donne la forme du canal. Si l’on suppose que l’on a 
appliqué la tension nécessaire à la fermeture com- 
plète à la distance L (longueur du canal), on trouve : 


2 N2 2 (3 1 
ZT — ÉRHNE aÿ É EL 2 (4) 
co KI SUUES ARE 
ou é 
Gi NE 1 
zx =-6L | — — — —- | (5) 
2 5 6 
a (x) 
avec .&æ — en tenant compte que x — L pour 
do 
a — 0, ce qui donne une forme de frontière entre 


charge d’espace et canal ayant l’allure représentée 
sur la figure 5. 


p 


Are ee 
source 


p 
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C'est l’introduction de l’équation (3) qui impose 
la restriction indiquée sur le rapport — . 
a 
La tension Vo pour laquelle a (x) = 0 est donnée 


par (3). C'est la tension de pincement (pinch off) 
qui donne le point de saturation des caractéristiques. 


q Na aÿ, (6) 


Des équations (4) et (5), on peut déduire aisé- 
ment la valeur du courant maximum pour un canal 


Les 


ES ET 


ns bts lé 


dis biéstihés sud act à dune tt dé * 


N° 407, FÉVRIER 1961 


de longueur L et d'épaisseur ao : 


4 x q? N2 
PE a 0 (7) 
3 € K ÎE 
ou en fonction de V, grâce à (6) : 
és 2 (en) 
AS Me AVOC No — ug Na: (8) 


conductivité du germanium n. 


Cette théorie permet également d'évaluer la trans- 
conductance au voisinage de la tension nulle appli- 
quée sur la grille. 


Si l'on applique une tension négative V, entre 
grille et source, on va agir sur &o qui diminuera. 


T1 diminuera également, la transconductance G 


| d 1 
est define par : G— av. que l’on peut écrire : 
g 


d (en) 
d Va 


Va étant appliqué, la nouvelle tension de pincement 
sera V, telle que Vo + Vy — Vo défini par (6). 


On a donc d V, — — dV, qui peut s'exprimer 
en fonction de d ao également par (6). On trouve 
finalement la transconductance Go pour Vy, — 0 
(transconductance maximale). 


oc 
ET. 


(9) 
Cette expression conduit à la variation de la trans- 
conductance avec V,: 


V,\ 1/2 
a -(F) | 
jen 


La limitation en fréquence a été également déduite 
dans cette théorie en introduisant d’autres approxi- 
mations. L'hypothèse faite est que la fréquence est 
limitée par la charge de la capacité de la grille à 
travers la résistance du canal dans les conditions 
de pincement. Pour pouvoir l'exprimer, on a rem- 
placé les capacités et résistances réparties par un 
seul circuit À, C, ces deux termes étant calculés en 
faisant l’approximation d’un canal de forme trian- 
gulaire. Ceci conduit à : 


Ge (10) 


(11) 


3.2. APPLICATION A LA STRUCTURE ALCATRON 


Pour prévoir les caractéristiques possibles, on peut 
appliquer cette théorie linéaire à la structure alca- 
tron. En effet, la forme circulaire du canal inter- 
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viendra peu, puisque le rayon de l’anneau est de 
1,5 mm ; alors que la largeur L est de 60 à 70 y. 
Les calculs faits pour un canal linéaire peuvent donc 
s'appliquer. 

Les résultats pour un canal en germanium de 
type n donnés sous forme d’abaque sur la figure 6. 


abaque pour a/ca/ron en Ge (CPNP) 


ar 


1 2 
| 3 
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Cette abaque donne directement la tension de pin- 
cement et la fréquence évaluée selon (11). Les valeurs 
du courant maximum et de la transconductance 
maximum sont données pour 1 cm de largeur déve- 
loppée de canal. 


En fait, en comparant les caractéristiques réelles 
de l’alcatron avec les résultats donnés par cette 
abaque, on constate qu’elle donne seulement un 
ordre de grandeur approximatif. Considérons par 
exemple un alcatron réalisé sur du germanium n de 
résistivité 15 Qcm 1, avec a — 17u, ce qui corres- 
pond à la tension de pincement 20 Volts trouvée 
expérimentalement, le tableau suivant donne les 
valeurs indiquées par l’abaque pour L — 70 x et 
celles obtenues expérimentalement. 


Calculé à partir de 
l’abaque 


Expérimentale 


20 volts 

16 mA /volts 
210 mA 
110 MHz 


20 volts 
5 à 8 mA/V 
75 à 100 mA 
150 à 170 MHz 


La fréquence obtenue étant celle mesurée en os- 
cillation sur un montage type, comme on le verra plus 
loin, elle ne peut être considérée comme la fréquence 
maximum d’oscillation qui se déduit du schéma 
équivalent. 
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Certains éléments ont présenté des écarts encore 
plus grands avec les prévisions. 


Ainsi, un alcatron de ‘Jnax — 25 mA, Vo ='15 
volts, go — 2 mA/Volt a donné comme fréquence 
maximale d’oscillation f — 80 MHz. La seule façon 
d'interpréter les valeurs faibles du courant maximal 
et de la pente est de penser que l’attaque du sillon 
a été prolongée et que & est plus petit que la valeur 
souhaitée. 

Imax Variant comme di le facteur 8 sur max 
conduisait à un facteur 2 de diminution de &. Dans 


L 
ces conditions — est multiplié par 2 et la fréquence 
a 


limite divisée par 4. Ceci conduirait à f — 30 MHz, 
assez loin de la valeur expérimentale. 


De plus, grâce à l’existence de la seconde grille, 
nous avons constaté qu'il était possible d'augmenter 
la fréquence d’oscillation en réduisant électrique- 
ment l'épaisseur du canal. 
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Cette théorie s’applique lorsque le canal est suf- 
fisamment long par rapport à son épaisseur a pour 
que, dans une partie importante, le champ varie 
peu. Dans ces conditions, le courant est effective- 
ment limité au pincement par la résistance ohmique 
de la partie de canal en charge d'espace. 


Avec les valeurs du rapport — — 3 à 4 corres- 
a 


pondant à l’alcatron, l'application de cette théorie 
donne une variation du champ électrique dans le 
canal représentée par la Figure 8. On voit que la 
théorie citée précédemment s'applique seulement sur 
environ 1 /3 de la longueur du canal. Même la théorie 
perfectionnée par Dacey et Ross [2] tenant compte 
de la variation de mobilité avec le champ ne s’appli- 
que plus dans 1/5 du canal où l’on atteindrait la 
vitesse limite. 

Pour faire une théorie unidimensionnelle plus 
conforme à la structure alcatron, il faudrait en fait 
résoudre le système d’équations : 


Courbe leg Iso = F( Vs) 


Element nr 88 


l'emperalor 


lemperolvre de loir liquide 


amb'an le 


Enfin, les courbes de la figure 7 donnant log Jmax 
en fonction de V, pour deux températures diffé- 
rentes (ambiante et ‘azote liquide) ne sont pas en 
ne avec ce que l’on peut déduire de la relation 


3.3. ESSAI D'INTERPRÉTATION 


Le fait que la théorie unidimensionnelle du canal à 
fermeture graduelle ne donne pas des résultats 
concordants avec l’expérience n’est pas étonnant. 
La structure alcatron est loin de correspondre aux 
conditions données par SHOCKLEY pour que les 
approximations faites soient justifiées. 


Va Vo//s 


Fic. 7. 


= dn 
T2 at): | Pa Le + nv | 


d V 
mir) 
2T Ce 
Me DR 4 Na [ao— a (x)|? 
EN 


en considérant cette fois n comme fonction de x et 
en introduisant la vitesse v des porteurs sous forme 
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; : 
d’une fonction du champ, telle qu’elle est connue. 
On voit bien sur ces équations que, si en un point on 


atteint la vitesse limite vr, le terme en a peut 
Tr 


intervenir à son tour avec apparition d'une région 
de charge d’espace. 


La 3e équation de (12) est d’ailleurs encore criti- 
quable, puisqu'elle ne peut s'appliquer que dans les 
régions où a varie lentement avec x. 

Un essai de résolution de ce système d'équation 
est actuellement en cours sur le calculateur analo- 
gique ANALAC de la C.S.F, 


Æ volfs em - AR 
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prise cette fois dans le sens transverse. Ce raisonne- 
ment a été confirmé d’ailleurs par l’étude d’un cir- 
cuit équivalent que nous allons examiner mainte- 
nant. 


4. Circuit équivalent et mesures 


4.1. BASE PHYSIQUE DU CIRCUIT ÉQUIVALENT PRO- 
POSÉ 


Pour établir ce circuit équivalent, nous suivrons 
le schéma de la figure 9. Nous pouvons séparer le 
circuit en deux régions, l’une avant le point A, 


Champ electrique dans k Canal E 


s 

9.10 €n foncfion de la aislante à la source _ (coordonnées reduiles) 

at , LA : Region de validité la Hhecrie à mobilké cons/ante. 
2351 

7. to! 2 : egion de validile de la fhéorie à fe Pris PES, ar” 
045 L 

6.10 BC : Begion de validiké dé la Hheorie à vilesse cons/anle 


02 L 


Si ce calcul ne donne pas d'indication sur la véri- 
table nature de phénomène gouvernant la satura- 
tion du courant et, par conséquent, ses variations 
avec la tension grille, il semble bien qu'il sera néces- 
saire d'abandonner la formulation unidimension- 
nelle. 


L’allure des équipotentielles dans le canal montre 
qu’au voisinage de la barrière, les lignes de courant 
peuvent lui être parallèles. 


Il deviendra donc impossible de séparer le canal 
en 2 régions bien délimitées (charge d'espace et 
neutralité électrique). Au voisinage du pincement, 
la zone intermédiaire peut jouer un rôle prépondé- 
rant. 

Il est plus facile de comprendre les écarts constatés 
en ce qui concerne la fréquence d’oscillation. L’amé- 
lioration semble due essentiellement à l'existence de 
la seconde grille. En effet, un raisonnement très 
simple permet de supposer que la capacité de grille 
de contrôle peut se charger par l'intermédiaire de la 
capacité de seconde grille et de la résistance du canal 


Frc. 8. 


l’autre après le point B, ces deux régions étant sépa- 
rées par une résistance (ordre de grandeur : 10 000 Q). 


Fi1G. 0. 


La zone comprise entre la source S et le point B 
peut être représentée par le circuit donnée figure 10. 
Les différents éléments de ce circuit sont donnés 
comme suit : 


Cgs : capacité de la portion de la jonction de la 
première grille située avant le point A 
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Rys : résistance parallèle de fuite de cette jonc- 
tion 

Cas : capacité de la portion de la jonction de la 
seconde grille située avant A 

res : résistance de fuite de cette jonction 


rs : résistance de la région du germanium com- 
prise entre S et S’ 


8G 


FIG. do, FIG. 


r : résistance transversale du channel avant A. 

La région comprise entre B et le drain D peut 
être représentée par le circuit donné figure 11. 

Cgp : Capacité de la jonction de la première grille 
prise entre B et le drain 

Top : résistance de fuite correspondante 


Cap : résistance de la jonction dela seconde grille 
prise entre B et le drain. 


rep : résistance de fuite eorrespondante. 
rp : résistance du Germanium entre D’ et D. 


La région À B peut être représentée par une résis- 
tance r. et l’effet d'amplification par un générateur 
de courant en parallèle sur cette résistance. Le cou- 
rant gv où g est la transconductance et v la tension 
sur la capacité Cys. 


Par conséquent, si nous considérons le circuit 
équivalent, la source et la grille G étant mises à la 
masse, il se présente ainsi que le montre la figure 12. 


Cgo 


LT 


T D 


gs Cgs 


4.2. MESURES 


L'élément choisi®pour les mesures a un courant 
maximum assez faible et par conséquent une faible 
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transconductance. Ce choix a été uniquement imposé 
pour des raisons de commodité expérimentale ; 
il ne nous était pas possible en effet, avec notre 
appareillage, d’avoir un courant plus élevé. Les 
mesures ont été faites pour : 


LAURE Vaeivr Vpn. = 49°V. 


On a obtenu les résultats suivants : 


a) re est la pente de la caractéristique statique 
(a Vp). Nous avons trouvé : re = 8 000 (2. 


Cette valeur n’est pas typique de notre structure 
pour les raisons exposées plus haut. 


b) Transconductance q : 


A basse fréquence, la sortie étant court-circuitée, 
la réaction produite par r$; est négligeable. 


i 
Nous avons mesuré directement le rapport g —-; 
v 


i est déduit de la tension mesurée sur une résistance 
de 300 Q. Le signal d’entrée est faible (5 à 10 mV). 
On obtient : 


g = 1,6 mA Volt, 


mais cette valeur n’est pas représentative, les valeurs 
réelles des bons échantillons étant systématiquement 
plus élevées. 


c) Admittances d'entrée et de sortie : 


Ces mesures ont été effectuées avec un pont d’ad- 
mittance BooNTON, qui est un pont SCHERING 
travaillant à bas niveau entre 0,5 MHz et 250 MHz. 
Il donne directement les valeurs de la résistance 
parallèle et de la capacité d’un dipôle. 


La sortie est connectée à une résistance de 66 Q 
à l’intérieur du pont. 

Il faut tenir compte de la capacité du circuit qui 
est de l’ordre de 1 pF. 


Les résultats montrent une augmentation de la 
capacité parallèle de sortie. C’est une conséquence 
de la résonance de cette capacité avec l’inductance 
série des donnexions. En réduisant la longueur de 
ces connexions, On a pu éliminer cet effet dans le 
circuit d'entrée. 


d) Admittance d'entrée à basse fréquence : 


Cette mesure donne une évaluation de l’effet 
MizLer dans la structure. En comparant les valeurs 
des admittances d’entrée et de sortie court-circuitées 
à la même fréquence, il est possible de calculer : 


Cas, Can, Cap et les résistances parallèle correspon- 
dantes. 


e) Mesures de Ces el res : 


Pratiquement, Cas est la capacité d’entrée de 
l'élément si l’on considère la seconde grille G au 
lieu de la première grille g. Nous avons obtenu : 

Cas. =, 350.pF 
TGS = 5 000 Q 


Léman sé éd hit sf iiiess : : 
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4.3. CIRCUIT ÉQUIVALENT POUR UNE APPROXIMA- 
TION A BASSE FRÉQUENCE 
Les valeurs des admittances d'entrée et de sortie 
nous donnent les valeurs des expressions suivantes : 
Cgs + Con et Yys + yon pour l’admittance d’entrée 


Con + Cys et Yon + yes pour l’admittance de sortie 


La mesure de l’admittance d'entrée en charge 
nous donne : 


UD + 9 — Yon 


Gas + Con 
. ns UD + Up 


et Ygs + Ysp + Yep (9 — ysp) + w? Ggs 
UD + Ugp 


La solution de ce système donne, pour l’échan- 
üllon mesuré : 


Cgs — 2,8 pF Cy = 25 PF Ce = 3,1pF 
26kQ rep — 69kQ rep = 50 kQ 


] 


d’où nous obtenons le circuit équivalent à la figure 13. 


2,5 pF 


FIG. 13. 


AA. CIRCUIT ÉQUIVALENT POUR UNE APPROXIMA- 
TION A HAUTE FRÉQUENCE 


Nous supposons que la fréquence est plus élevée 
que chaque fréquence de coupure donnée par tous les 
systèmes résistance-capacité parallèles. 


Ces fréquences sont inférieures à 2 MHz. L’appro- 
ximation sera correcte pour des fréquences supé- 
rieures à 30 MHz. A ces fréquences, Cas peut être 
considérée comme un court-circuit. 


Le circuit équivalent de réduit à la figure 14. 


FIG. 14. 
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Si la fréquence est inférieure à la fréquence de 
coupure &p du circuit rn, Gap, nous pouvons trans- 
férer Cap du côté du drain et son action sur l’admit- 
tance d'entrée est négligeable. 


Ces considérations donnent à haute fréquence 
pour le quadripôle équivalent : 


DJ Cys Via] Con y = 0 yn — 9 


d'où nous pouvons évaluer la conductance d’entrée : 


Jui 7 ©? [zs = Cis D Cip] 


zs représente la résistance équivalente au système 
r, rs en parallèle, 


L’admittance de sortie est : 
’ 2 
>z2 # op Cop 


A ! 
Des valeurs mesurées : go — 00 


et 


[/2 


— — 1NOS, 
2 — 500 
nous tirons : 
In —= 145 Q 
Zs —= 46 Q 


La valeur de r» est beaucoup plus élevée que la 
valeur trouvée au cours des mesures en courant 
continu. 


Si nous supposons que z; est du même ordre de 
grandeur, nous obtenons : 


r = 85 Q 


Le circuit équivalent est donné figure 15. 


2,5 | pF 
su | 


70kf 


26k9 
2,8pF 8kñn 


4 4 


4,5. PREMIÈRE APPLICATION 


Une fois établi un schéma équivalent raisonnable, 
nous avons commencé quelques mesures d’applica- 
tion. Par exemple, un oscillateur à 12 MHz a été 
réalisé délivrant une puissance de 1 watt avec un 
rendement de 50 ‘%. 


D’autres mesures sont actuellement en cours. 
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5. Possibilités de développement — Les nouveaux 
matériaux 


A son étape actuelle, l'étude faite sur la structure 
alcatron a mis en évidence les points suivants : 


19 Il est possible d'augmenter la fréquence d’un 
élément à effet de champ sans pour autant perdre 
sur les possibilités de dissiper de la puissance. En 
effet, les augmentations de fréquence ont été obte- 
nues en diminuant une seule dimension. Ceci marque 
une différence très nette avec la progression des 
transistors pour lesquels l’utilisation en haute fré- 
quence exige la diminution de 3 dimensions (épais- 
seur de base, surface de collecteur). 


20 Il se confirme bien que le fonctionnement de 
ces éléments est unipolaire. Ils présenteront donc le 
plus grand intérêt pour l’application des nouveaux 
matériaux semi-conducteurs dont la mobilité d’un 
seul type de porteur présente une valeur élevée. 


39 Les phénomènes de recombinaison ne semblent 
jouer aucun rôle important, d’où la possibilité 
d'utiliser sans trop de complications technologiques 
des matériaux présentant une faible durée de vie 
des porteurs minoritaires. 


49 Les porteurs minoritaires n’intervenant pas, 
il n’y aura dans les applications en commutation 
aucune intervention d’un temps de stockage comme 
dans les transistors. 


Les désavantages évidents sont actuellement la 
tension de pincement assez élevée (20 volts) et la 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


pente assez faible (4 mA/V typique). Cependant, 
pour certaines applications, ce désavantage peut être 
compensé par la forte impédance d’entrée. 


De toute facon, il est encore possible d'améliorer 
ces valeurs. 


Pour l’utilisation de matériaux nouveaux, il suf- 
firait par exemple d'obtenir de l’arséniure de Ga 
ayant une mobilité électronique de 7 000 avec une 
concentration N4 de l’ordre de 10% pour, dans les 
mêmes dimensions que celles décrites pour le Ge, 
obtenir une pente deux fois plus forte et une fré- 
quence entre 2 et 4 fois plus élevée. 


6. Conclusion 


Au point où en est cette étude, il nous semble que 
la structure alcatron, sans être un élément révolu- 
tionnaire, peut prendre une place parmi les appli- 
cations des semi-conducteurs à l’Electronique. Nous 
avons indiqué quelques-uns de ses avantages et des 
inconvénients qu'il est possible de réduire. C’est 
dans ce sens que se poursuit actuellement le travail. 
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Introduction 


Les nombreuses études publiées sur les procédés 
de fabrication, les caractéristiques techniques et les 
utilisations des redresseurs monocristallins au ger- 
manium et au silicium ont pu faire penser à leurs 
lecteurs que ces nouveaux redresseurs, quasi par- 
faits, devraient nécessairement et rapidement éli- 
miner les redresseurs polycristallins, en particulier 
les redresseurs au sélénium. Ceux-ci, fabriqués et 
utilisés depuis une trentaine d’années, avaient, en 
effet, à côté de leur qualité reconnue de robustesse, 
un certain nombre de désavantages : 


— Résistances directe et inverse non négligeables, 
d’où un rendement en puissance relativement faible ; 


— Modification lente des caractéristiques (vieil- 
lissement), d’où une durée de vie limitée ; 


— Impossibilité de fonctionnement à des tempé- 
ratures ambiantes élevées. 


Partie renforcée de la 
contre-électrode 


Bordure 


Couche d'arrêt 


Centre isolant 


Les connaissances acquises en physique de l’état 
solide au cours des dix dernières années et la néces- 
sité de faire face à une concurrence, chaque année 
plus sévère, de la part des fabricants de redresseurs 
monocristallins, ont conduit à des améliorations 
très importantes des redresseurs sélénium. 


L'objet de la présente étude est de faire connaître 
les résultats obtenus qui, dès maintenant, permettent 
de comparer avantageusement les redresseurs sélé- 
nium aux redresseurs germanium ou silicium, et 
permettront sans aucun doute de trouver aux uns, 
comme aux autres, des utilisations complémentaires 
mettant en œuvre leurs qualités propres. 


2. Fabrication des cellules au selenium 

La figure 1 représente la structure générale d’une 
cellule au sélénium. Celle-ci est essentiellement cons- 
tituée : 


Sens direct 


Couche de sélénium 


Ces limitations n'avaient d’ailleurs pas empêché 
un emploi extrêmement étendu des redresseurs 
sélénium, aussi bien pour les applications mettant 
en œuvre des puissances élevées, ou la haute tension, 
que pour celles qui impliquent de très faibles puis- 


sances. 


Fi. 


Sens inverse 


I. 


Contre-électrode 


Couche intermédiaire 


Plaque de base 


a) d’une plaque support, en acier ou en aluminium, 
finement gravée par voie chimique, ou par sablage, 
après un nettoyage (dégraissage) extrêmement rigou- 
reux. L'objet de la gravure est d’assurer une bonne 
adhérence de la couche de sélénium et, en même 
temps, d'augmenter la surface de contact avec le 
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support pour réduire la résistance série. Le support 
métallique fait l’objet de contrôles spectrographiques 
pour vérifier l'absence d’impuretés nuisibles, telles 
que le cuivre, même à l’état de traces, et microgra- 
phiques pour vérifier l’état cristallin. Après gravure, 
cette plaque est recouverte, par électrolyse, d’un 
voile de nickel, et par évaporation sous vide d’une 
couche très mince d'accrochage (bismuth, sélénium, 
etc.). 


b) d’un dépôt de sélénium cristallisé, d’une épais- 
seur de quelques dizaines de microns, également 
obtenu par évaporation sous vide. Pour les plaques 
les plus modernes, ce dépôt a une structure complexe 
correspondant à des couches successives, dopées 
d’une façon homogène par des traces d’halogènes 
(quelques dizaines de parts par million), et d’une 
façon sélective par des traces plus réduites encore 
de métaux ou métalloïdes. 


La structure cristalline finale est « préparée » 
au cours de l’évaporation par un traitement ther- 
mique programmé. Toutes ces opérations de dépôts 
et traitements en cours d’évaporation sont contrôlés 
avec une grande précision, dans des équipements à 
vide poussé où les plaques sont montées sur des 
tambours chauffants, et passent devant plusieurs 
creusets à ouverture télécommandée. 


c) d’un dépôt de laque dont l’objet est de créer 
une couche barrière artificielle, conduisant à des 
cellules à tension inverse élevée. Pour les cellules à 
grande densité de courant, cette laque peut être 
remplacée par une très mince couche de sélénium 
ayant subi un traitement thermique spécial. 


d) d’un dépôt d’alliage étain-cadmium formant la 
contre-électrode. Cet alliage, préparé à partir de 
métaux de pureté spectrographique, est également 
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Fic. 2. — Evaporation sous vide. 


dopé de traces d’un métal trivalent dont les ions ont 
une grande affinité pour le Sélénium et les halogènes. 
Ce dopage est fait soit dans la masse, soit'séparément 
par double dépôt. L’alliage étain-cadmium fondant 
à 177 0C est projeté par un pistolet à dosage auto- 
matique assurant une grande régularité et une 
parfaite constance d’épaisseur du dépôt. Afin d’éviter 
les effets de bord, la contre-électrode ne recouvre que 
partiellement la surface de sélénium. 


e) d’un «centre vernis », constitué d’une couche 
de plastique protégeant le sélénium à l’endroit où 
sera serré l’écrou de fixation, et rendant inactive 
la couche sous-jacente. 


F1G. 3. — Pistolet à contre-électrode. 
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f) d’un « anneau de contact », recouvrant le centre 
vernis, et permettant la liaison électrique entre la 
contre-électrode et l’écrou de fixation. 

Il faut compléter cette description de la fabrication 
de la cellule sélénium, déjà fort complexe, en indi- 
quant qu'avant assemblage en éléments ou groupes 
redresseurs, cette cellule subit trois traitements très 
précis : un traitement de précristallisation à envi- 
ron 110 °C, un second de cristallisation finale à 
210 0C, et une formation électrique dans l'huile par 
application d’une tension inverse contrôlée. Durant 
la cristallisation finale, la contre-électrode est fondue, 
elle forme une couche métallique très homogène, 
très adhérente au sélénium, et protège ensuite celui-ci 
contre les souillures et l’humidité. Au cours des 
traitements de cristallisation et de formation élec- 


Fi. 5. — Bancs de formation élec- 
trique. 
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F1G. 4. — Fours tunnel de cristalli- 
sation. 


trique prennent place les phénomènes de constitu- 
ton de la jonction polycristalline, dont la structure 
sera détaillée plus loin. 

Les figures 2 à 5 donnent un aperçu des équipe- 
ments utilisés pour la fabrication de ces cellules : 
évaporation, projection de la contre-électrode, cris- 
tallisation en four tunnel, formation électrique. 
Toutes les opérations de fabrication sont effectuées, 
non sur des cellules aux dimensions finales mais sur 
des « plaques-mères » de grande dimensions. Celles-ci 
sont découpées aux dimensions désirées après for- 
mation. L’automaticité des diverses opérations, et la 
possibilité de fabriquer simultanément un grand 
nombre de cellules (plusieurs mètres carrés de surface 
active à l’heure), conduisant à un prix de revient 
bas, malgré l'extrême complexité des opérations. 
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3. Structure fine et fonctionnement des cellules au 
selenium 


Le tableau 1 donne les caractéristiques et compo- 
sants principaux d’une cellule. 


Structure 


Densité cristalline 


Eléments 


CPLOEFFEER 
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Ce modèle, qui explique les caractéristiques des 
cellules avant et après formation, explique aussi la 
raison du « vieillissement » des anciennes cellules : 
pendant le fonctionnement en service normal, par 
effet d’électrolyse, les ions (X7) du sélénium, et les 


Bande 
interdite 
(eV) 


Type de 
semi- 
conduction 


Résistivité 
(ohm /cm) 


Sélénium 
se Hexagonale 


105 à 107 


Séléniure 
de cadmium 
SeCd 


Wurtzite ou 
Zinc blende 


Séléniure 


d’étain SeSn Rock Salt 


Le sélenium amorphe est un isolant. Une élévation 
de température le transforme d’abord en variétés 
monocliniques dans la gamme de température 50- 
130 °C, puis en variété hexagonale dans la gamme 
de température 130-220 0C. La température de 
fusion est de : 223 0C. L'existence de variété cubiques, 
simple (x), ou à faces centrées (8) dans la gamme 
130-160 0C a été aussi rapportée. 


Après cristallisation à 210 0C, le sélénium hexa- 
gonal se présente sous forme de grains ou cristallites 
d'environ 1 micron de diamètre, orientés perpendi- 
culairement au plan de la cellule. 


Le fonctionnement d’une cellule sélénium peut 
être expliqué par le modèle suivant : 


Le séléniure de cadmium se forme pendant la 
cristallisation par réaction entre le sélénium et le 
cadmium de la contre-électrode. Il forme avec le 
sélénium sous-jacent une multitude de jonctions 
N —P en parallèle, shuntées par les résistances de 
contact entre grains. 


Le séléniure d’étain qui se forme n'intervient que 
relativement très peu dans les caractéristiques élec- 
triques des cellules. 


Les ions halogènes (X7) fixés dans la couche de 
sélénium se trouvent soit à l’intérieur des cristallites 
par capture le long des chaînes d’atomes de sélénium, 
soit à la surface de ces cristallites par adsorption. 
Ils interviennent doublement, par leur action sur les 
dimensions des chaines, donc les dimensions des 
grains (catalyse de cristallisation), et par la modi- 
fication de la conductivité entre grains. 


Les dopes métalliques (M***) incorporés à la 
contre-électrode ont pour effet, lors de la cristallisa- 
tion, et surtout lors de la formation électrique qui 
provoque leur diffusion électrolytique vers la couche 
barrière, de neutraliser les ions (X7) adsorbés entre 
les grains intéressant la couche barrière. Les résis- 
tances de contact entre grains, en shuntant la jonc- 
tion lorsqu'elle est polarisée dans le sens bloquant, 
donnent en effet lieu à un courant de fuite. Le but 
de la formation électrique est alors d'augmenter ces 
résistances et de réduire les courants de fuite. 


: F1G. 6. — Sélénium amorphe (X 7000). 


ions (M***) de la contre-électrode diffusent vers la 
jonction, d'autant plus vite que la température est 
plus élevée, et la tension plus forte. 


Si le flux d'ions (M*T*) est supérieur au flux 
d'ions (X°), le courant de fuiteinverse décroît avec 
le temps ; parallèlement, la conductibilité de la 
couche sélénium diminue, la résistance dynamique 
directe augmente, d’où « vieillissement en direct ». 


F1G. 7. — Sélénium traité 10 minutes à 210 ©C (x 7000), 
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Si le déséquilibre opposé a lieu, le courant inverse 
augmente avec le temps, la cellule «vieillit en inverse ». 


Dans les cellules modernes, la structure de la 
couche de sélénium est telle que sa résistance dyna- 
mique série est faible, malgré un faible taux d’halo- 
gènes, ceux-ci étant d’ailleurs fortement fixés aux 
cristallites et leur flux de diffusion étant très réduit. 
Il en est de même pour la constitution de la contre- 
électrode, et pour la situation des ions (M*+*). 
L'équilibre initial conduit à des performances élevées 
qui se maintiennent dans le temps. 


La connaissance de ces phénomènes et la mise en 
œuvre de moyens pour les contrôler avec précision 
a conduit aux nouvelles cellules à grande densité de 
courant, à haute température, à grande durée de vie. 


4. Cellules à grande densité de courant 


La figure 8 donne les caractéristiques directes des 
nouvelles cellules à haute conductivité comparées à 


Caractenshques dirackes an courant continu 


14 (ma/emt) 
500 


400 


300 


Zoo 


400 


celles des cellules fabriquées avant 1960. On voit que 
la tension de seuil directe est d’environ 0,5 V, la 
résistance dynamique de 1 ohm/cm? à 85 °C. La 
table 2 donne la comparaison entre une cellule 
sélénium 10 ampères (100 %X 100 mm) et une cellule 
silicium 10 ampères, refroidie par convection. sur 


Variaitons du courant Anvase on fenchon 
de {a femporature 


e mouyon (mA/cm2) 
Z,o 


4,5 


0,5 


400€ 


Tempérahure de la plaque 


td moyen (mA/cmt) 
A,2 
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ailette de 100 X 100 mm. La température ambiante 
est supposée être de 35 °C (norme CEI). 


TABLEAU 2 


Tem- 
pérature 


Tension de 
seuil 
directe 


Redresseur Résistance 


de directe 


Sélénium 


Silicium 


0,01 ohm 0,45 volt 


0,02 ohm 0,8 volt 


Ce tableau montre que les caractéristiques directes 
intrinsèques des nouvelles plaques sont, toutes 
choses égales par ailleurs, égales ou supérieures à 
celles des cellules silicium équivalentes. En ce qui 
concerne les caractéristiques inverses, par contre, les 
redresseurs silicium sont pratiquement parfaits com- 
parés aux redresseurs sélénium dont le courant de 
fuite est loin d’être négligeable et la tension maximum 
limitée à quelques dizaines de volts. 


Variahons de la tension de seuil at de la resistance 
Anterne an fonekion de la tempérahuz 


Ra 
Fès (ohm/cmt| 


Fe So [e) +50 100°C 
Temparahure da la plaque 


La figure 9 représentent les caractéristiques inver- 
ses des cellules à haute conductivité. Les figures 8 et 
9 permettent de calculer les pertes de puissance en 
direct et en inverse à la température normale de la 
jonction par unité de surface des plaques. 


Caraclanstique dunamique Anvue des redrésseurs 
à haute femperature 


30 Vots 


5 10 45 Ze TZ 
Tenston inverse efficace 


Fi. 0. — Caractéristiques inverses des cellules sélénium. 
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Pa — En: ia + Ra: Kia : fa)? pertes en direct 


Pi; —" Es; üU: fi pertes en inverse 
avec 
Ey — tension de seuil direct 


Ra — résistance dynamique directe 


k — facteur dépendant du type de circuit 
fa — facteur de forme du courant direct 

fs — facteur de forme du courant inverse 
ia — densité de courant direct 

ÿ — densité de courant inverse 

Es — tension eflicace de la source 


Le tableau 3 donne les pertes calculées pour une 
plaque de 1 dm?. 


*"TABLEAU 3 


Courant 


Tem- 
pérature 


Pertes 
directes 


Pertes 
inverses 
watts 


Pertes 
totales 
watts 


1,94 336 
2,25 5,38 
2,62 7,69 
3,06 10,24 
5,60 23,50 


Les températures de jonction indiquées corres- 
pondent à une ambiante de 35 °C et à un refroidisse- 
ment par convection naturelle. 


Le rendement en puissance, pour un redresseur 
en pont, formé de 4 plaques, est de la forme : 


Pu 


R — 
Pat Pr 


où P; est la puissance délivrée à la charge, et Pr 
sont les pertes totales par plaque. Pour un débit de 
20 ampères (2 X 10 A), le rendement propre du 
redresseur est de 94,5 %. 


Le progrès obtenu peut être évalué en comparant 
les ponts réalisés en cellules anciennes et nouvelles, 
de mêmes dimensions : 


Redresseurs à grande densité (pont de 100 %X 100) 


1 RUR 
REED 
Redresseurs classiques : 1 — 10 A 


R — 90 - 92 %. 


Une variante de ces redresseurs, obtenue par de 
légères modifications des traitements en cours de 
fabrication permet leur utilisation sous une tension 
inverse plus élevée. Ces modifications se traduisent 
par une réduction du courant inverse et par une 
augmentation de la résistance dynamique directe, 
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ainsi que de la tension de seuil directe. La tension 
efficace de source nominale est de 40 volts, au lieu 
de 25/26 volts. 


Le courant direct doit être réduit proportionnelle- 
ment, la puissance utile, la puissance dissipée, le 
rendement étant les mêmes pour les redresseurs à 
grande densité, et les redresseurs à tension inverse 


élevée. 


5. Cellules pour haute température 


Les redresseurs au sélénium sont stables dans le 
sens direct, du fait que résistance dynamique et 
tension de seuil diminuent quand la température 
augmente. Par contre, le courant de fuite inverse 
augmentant avec la température, l’emballement en 
inverse est possible, ce qui conduit à prévoir une 
marge de sécurité pour le fonctionnement normal. 
Pour les plaques à grande densité de courant, les 
caractéristiques nominales sont fixées pour une tem- 
pérature ambiante de 35 °C et une température de 
plaque de 85 °C. 


La figure 10 représente une modification du com- 
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portement qu'il est possible d'obtenir sur les carac- 
téristiques inverses, permettant de porter la tempé- 
rature maximum de plaque jusqu'à 125 — 130 °C. 
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6. Durée de vie 


Le vieillissement en inverse, mentionné précé- 
demment, doit être évité, car il correspond à un 
déplacement des conditions d’emballement possible 
en inverse vers les conditions normales de service, 


rencontre qui se traduit par la mort brutale du re- 
dresseur. 


On élimine, en cours de fabrication, ce vieillisse- 
ment en déplaçant l'équilibre halogènes — ions 
métalliques vers un surplus d'ions métalliques. A ce 
surplus correspond, en service, un vieillissement en 
direct qui a fait l'objet d’une définition CEI repré- 
sentée par la fig. 11. Au temps origine, la tension de 


Vn Vn 


Frc. 12. 


source Us est réglée pour que la tension redressée : 


U ait la valeur nominale U,,. Après un temps V», 
l'utilisateur a été amené à augmenter la tension Us 
jusqu’à la valeur limite nominale Uss. 


Ce moment définit la limite de vie nominale du 
redresseur. La tension U, étant ensuite maintenue 
constante, la tension redressée U, chute jusqu’à une 
valeur Uem, qui est le minimum acceptable par l’utili- 
sateur. Cet événement correspond à la limite de vie 
pratique V». 

Les progrès réalisés dans le contrôle de la fabrica- 
tion ont permis d’obtenir un vieillissement très réduit, 
si réduit que la durée de vie nominale dans les condi- 
tions d'utilisation nominales est trop longue pour 
être accessible à l’expérience. 


On obtient une indication de la valeur de cette 
durée en effectuant des essais à température plus 
élevée, ou à charge plus élevée. Le vieillissement étant 
dû à des phénomènes de diffusion, dont la vitesse est 
fonction exponentielle de la température, la repré- 
sentation, sur un graphique semilogarithmique, des 
limites de vie mesurées à différentes températures 
supérieures à la température nominale, donne une 
droite qui permet, par extrapolation, d'obtenir une 
valeur approchée de la limite de vie nominale. D'une 
manière générale, cette limite est supérieure à 
100 000 heures, soit plus de dix années de service, 
24 heures sur 24, sous charge maximum nominale, 
à 35 °C de température ambiante. 

Compte tenu du fait que la limite de vie pratique 
est souvent très supérieure à la limite nominale, 
que les conditions d'utilisation spécifiées ci-dessus 
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ne sont pas nécessairement maintenues 100 %7du 
temps, et que les cellules ont généralement un 
vieillissement inférieur à la limite nominale, on voit 
qu'on peut considérer que, dans les conditions nor- 
males d'emploi, la durée de vie probable est, comme 
pour les redresseurs monocristallins, pratiquement 
illimilée. 


7. Possibilités de surcharge 


Les cellules sélénium possèdent l'avantage évident 
d’un excellent contact entre l’élément redresseur, et 
une plaque support de grande surface relative servant 
de radiateur, d’où une grande inertie thermique. Ils 
sont capables de supporter un grand nombre de fois 
des courants de court-circuit très intenses (plusieurs 
centaines de fois le courant normal), la limite courant- 
durée étant celle qui correspond à une fusion locale 
de la contre-électrode. 


Cette possibilité de surcharge est très intéressante 
pour les redresseurs à facteur de charge (rapport du 
temps de charge à la période du cycle), différent de 
l'unité. C’est le cas, par exemple, des appareils 
utilisés pour la soudure électrique. La fig. 12 donne 
le coefficient de surcharge possible, en fonction du 
facteur de charge. 
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Une autre possibilité de surcharge existe, en régime 
permanent, quand on n’a pas besoin d'utiliser la 
durée de vie nominale de 100 000 heures. Par 
exemple, un appareil fonctionnant en moyenne 
10 heures par semaine, soit 6 % du temps, pourra 
être surchargé de 50 % et conserver encore une durée 
de vie supérieure à 10 000 heures, soit 1 000 semaines 
ou environ 20 ans. 


La figure 13 donne un moyen de choisir le coefli- 
cient de charge le mieux adapté aux conditions 
particulières de température, d'utilisation et de 
longévité désirées. 


En ce qui concerne la tenue aux surtensions, il 
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convient de rappeler deux caractéristiques intéres- 
santes des redresseurs sélénium : 


— l’auto-cicatrisation. Dans le cas où la tension 
appliquée dépasse la tension disruptive de la couche 
de sélénium, un claquage localisé se produit, qui fait 
fondre le sélénium et la contre-électrode sur quelques 
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mm?, Le sélénium fondu étant redevenu amorphe et 
isolant, la cellule continue de fonctionner normale- 


ment. 


— la capacité propre (Quelques centaines à quel- 
ques milliers de picofarads par cm?). Cette capacité, 
associée à la résistance interne série, et à la résistance 
interne parallèle de la cellule, constitue un excellent 
circuit d'amortissement. Il est donc inutile de prévoir 
comme pour les redresseurs monocristallins, des 
circuits de protection résistance-capacité addition- 
nels. 


8. Utilisation 


Les caractéristiques remarquables de ces nouvelles 
cellules font qu’il est difficile d’en prévoir toutes les 
utilisations possibles. La figure 14 présente quelques 
échantillons de montages. Parmi les utilisations 
particulièrement adaptées aux nouvelles possibilités, 
on peut citer : 


— les redresseurs basse et moyenne tension pour 
électrolyse et électrochimie, où les possibilités de 
surcharge sont largement utilisées. 


— les redresseurs haute tension, jusqu’à 50 000 
volts /1 ampère (constitués d’un très grand nombre 
de plaques en série), utilisés pour la précipitation 
électrostatique, où les court-circuits dus à des cla- 
quages entre électrodes du dépoussièreur font partie 
des conditions normales d'emploi. 


— les redresseurs de moyenne puissance, basse ou 
moyenne tension, pour des appareils soumis à des 
conditions d’emploi très dures en l’absence de pro- 
tections. 


— les petits redresseurs en pinces, en tubes, en 
boîtiers moulés, en enrobages epoxy ou polyesters, 


FrG. I4. 
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qui trouvent des débouchés comme antiparasites, 
régulateurs de tension, étouffeurs d’arcs, en commu- 
tation téléphonique, dans les Calculatrices, les récep- 


teurs de radio et de télévision, les électrophones, les 
Jouets, etc. 
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à celui de la technologie raisonnée. Pour les premiers, 
comme pour les seconds, cette évolution s’est tra- 
duite par une amélioration importante de la qualité 
des produits et par la multiplication des possibilités 
d'utilisation. 


— la figure 15 permet d'évaluer les progrès 
accomplis en montrant côte à côte trois groupes 
10 ampères, le premier fabriqué en 1957-1958, le 
second en 1959-1960, le dernier en 1961. 


Pour conclure, nous dirons que les redresseurs 
polycristallins ont, comme les éléments semicon- 
ducteurs monocristallins, fait, sinon terminé, une 
crise de croissance scientifique, au cours de laquelle 
leur fabrication, et la compréhension de leur fonc- 
tionnement, sont passées du domaine de l’empirisme 


Frc. 
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Le 11 octobre 1957, Léo Esaxr [1] annonçait la 
découverte de diodes à caractéristiques spéciales, 
explicables par des transitions de trous ou d’élec- 
trons par « effet tunnel » à travers la bande interdite 
d'un semiconducteur. Ce dispositif s’est révélé 
ouvrir un vaste champ d'applications nouvelles ; 
il est actuellement l’objet de nombreuses recherches 
destinées à préciser les mécanismes fondamentaux 
qu'il met en jeu, et son développement industriel 
est également en cours dans plusieurs pays. 


Notre but est ici d'exposer les principes de la diode 
à effet tunnel et de mettre en évidence les possi- 
bilités qu’elle offre. 


Après avoir défini les phénomènes de transition 
en jeu, nous développerons les calculs nécessaires 
pour expliquer les caractéristiques de la diode à 
effet tunnel. Puis nous exposerons les conditions à 
imposer aux paramètres pour l’utilisation optimale 
de l’élément. Enfin dans une dernière partie, l’intérêt 
pratique de ce type de dispositif sera mis en lumière. 


1. Définition de l'effet tunnel, phénomènes de tran- 
sition 


On appelle effet tunnel le passage d’une particule 
à travers une barrière de potentiel constituée par 
une région où l'énergie potentielle excède l’énergie 
totale de la particule. Une telle barrière peut exister 
dans un semiconducteur, si l'énergie potentielle varie 
d'un point à un autre, par exemple à cause de la 
présence d’un champ électrique. La figure 1 montre 
que, dans ce cas, la bande de valence et la bande de 
conduction ont des niveaux d’énergie communs. 
Des transitions électroniques sont alors possibles 
de l’une à l’autre bande, sans changement d'énergie. 
Peu importe le processus par lequel la particule 
passe d’une bande à l’autre ; le résultat final est un 


simple déplacement d’électron. Un processus pro- 
bable pourrait être, par exemple, le déplacement de 
l’électron dans la bande de conduction de la position 
1 à la position 2 par agitation thermique, puis la 
transition de l’électron de 2 à sa position finale. Des 
transitions avec variation d'énergie sont également 
possibles. 


b. de 
conduction 


b. de 


b. interdite Valence 


F1G. 1. — Transitions par effet tunnel. 


Nous nous bornerons ici au cas où il n’y a pas 
apport d'énergie extérieure, d’origine lumineuse ou 
autre, et où les bandes d’énergie commune de part 
et d'autre de la barrière sont assez étroites pour que 
seules les transitions sans variation d’énergie soient 
à considérer. 


Si les régions à bandes d’énergie communes ont 
peu de porteurs de charge ; les transitions sont peu 
nombreuses. Elles peuvent par contre devenir nom- 
breuses, si ces régions contiennent beaucoup de 
porteurs de charge, et si la zone de transit séparant 
ces deux régions est très étroite. 


Une diode à effet tunnel est constituée par une 
jonction n p abrupte entre deux régions très dopées. 


Une telle structure, dont le schéma d’énergie est 
donné par la figure 2, assure la présence d’un effet 
tunnel appréciable. En effet : 


a) Le niveau de Fermi est au-dessus du niveau 
inférieur de la bande de conduction de la région n, 
et au-dessous du niveau supérieur de la bande de 
valence de la région p ; il existe donc une bande AE 
commune, permise aux électrons dans la région n 
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et la région p. Des transitions entre ces deux régions 
sont alors possibles. 


b) Les régions n et p ont un nombre important de 
porteurs de charge. 


C) La zone de transit Ax est très étroite parce que 
la jonction est abrupte. Pour ces deux dernières 
raisons, les transitions seront nombreuses. 


région n 


région p 


FiG. 2. — Diagramme d'énergie de la diode à effet tunnel (quand 
FA — 0) 


Dans les diodes d'usage courant, AE est nul. 
Pour obtenir une structure de diode à effet tunnel, 
° il faut partir d’un semiconducteur impur ; pour 
réaliser la jonction, la technique d’alliage se révèle 
actuellement la plus commode, car elle donne une 
région alliée très dopée, limitée par une jonction 
abrupte. 


Probabilité de transilion 


Nous appellerons Ze» la probabilité de transition 
d’un électron de la bande de conduction à la bande 
de valence avec une énergie Æ et Z% la probabilité 
de transition d’un électron de la bande de valence 
à la bande de conduction avec une énergie constante 
He 


Soient de. et dy les fonctions d’état d’un électron 
dans ces deux bandes. On a : 


2 
Zev + _ | Ge X Yo) É È 


he 0h02 0r% hrétant la constante de Planck ; X 
est l'opérateur correspondant à la variable d'espace 
x, car la transition sans variation d'énergie est 
nous l’avons vu, équivalente à un déplacement. 
X est un opérateur hermétique, donc : 


(Le ; X do) > (Xe ; Vo) = (Lo ; X Ve) 
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et par conséquent 
Lev = Lvc . (1) 
Temps de transition 


Si Ax est la largeur de la zone de transit, et si v 
est la vitesse thermique moyenne des électrons, une 


Rae Ax 
limite inférieure du temps de transition est + — —- 
v 


D’aprèsjla thermodynamique des particules, l’ordre 
de grandeur de » est : 


- F KkT\172 
Ù © —) 


m 
(k — constante de Boltzmann, T — température 
absolue, m — masse efficace de l’électron dans le 


milieu considéré). Par conséquent : 


_ Az (m)2 
| (GATE 2 


pour le germanium, nous trouvons approximative- 
ment : 


r æ Ax x 1077 secondes. 
Pour At = 150 ,+r = 1,5 x 10-13 seconde 


Nombre de transitions 


Examinons les transitions de la bande de conduc- 
tion à la bande de valence. Si pe (E) est la densité 
des niveaux d’énergie et f.(E) la fonction de dis- 
tribution de Fermi Dirac dans la bande de conduc- 
tion, le nombre d’électrons dans l’état initial qui 
possèdent une énergie comprise entre E et E +dE, 


est 
pe(E) X fe(E)dE . 


Pour ces électrons, le nombre d'états finaux pos- 
sibles est 


po (E) X [1 — f (E)TdE 


ov(E) étant la densité des niveaux d'énergie et 
fo(E) la fonction de distribution de Fermi Dirac, 
dans la bande de valence, au point final de la tran- 
sition. 

Le nombre d'électrons transitant de la bande de 
conduction vers la bande de valence est donc 


De be (E) fe(E) Zer po (E) (1-fo (EN dE (3) 
AE 


l'intégrale étant prise dans la bande commune 
d'énergie AE, où les transitions sont possibles. 


De même le nombre d'électrons transitant de la 
bande de valence vers la bande de conduction est : 


NE Î D (E)fe(E) Zwre(E)(1-fe(E)dE (4) 
AE 
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2. Caractéristique de la diode à effet tunnel 


Le courant traversant la diode à effet tunnel est : 
= — € (N1 — N2) 


Tenant compte des formules (1), (3) et (4), il s’écrit : 


Es, | 
1e | RE RIZ RD ee DAE 6) 
E, 


e est la charge de l’électron, Z est la valeur commune 
de Zev et Zoe ; Ec, et E», sont respectivement le 
niveau inférieur de la bande de conduction de la 
région n et le niveau supérieur de la bande de valence 
de la région p (fig. 2). 


La théorie statistique des semiconducteurs permet 
d'exprimer ptet fi: 


Ye) 
Î F 7) (se Ee,)t2 


3 as | 
2 Tr? h2 


pe (E) — 


(He “ur Ç les sb 


h°? 


fe (E) = —— 
eee KT 
fo) = —— 
MES KT 


Pn et pp étant les niveaux de Fermi respectivement 
dans les régions n et p, my la masse effective de 
densité d'états de l’électron et m, la masse effective 
de densité d'états du trou. A l’équilibre y = ®@p , 
et nous obtenons 1 — 0. Lorsque nous appliquons 
une tension V aux bornes de la diode, +, est diffé- 
rent de w,. Nous supposons que les quasi-niveaux 
de Fermi relatifs aux électrons et aux trous restent 
confondus avec le niveau de Fermi dans les régions 
n et p. Nous avons donc simplement 


Pp — Pn = = eV . 


Dans le cas où V est différent de zéro, les limites 
de l'intégrale sont déplacées. L'égalité 


Ev, =1£Ec,, + ÀË 
est remplacée par : 
E» = Je NE : eV 


Pour eV — ÂËE, les deux limites de l'intégrale 
coïncident et 7 s’annule. 
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Nous pouvons écrire : 


le (E) 4 fo (E) = 


et, pour continuer le calcul, nous distinguerons deux 
cas selon la valeur relative de AE et de KT. 


1) Cas où AE a une valeur faible devant kT 
Si AE € kT, on peut admettre l’approximation : 


E — @n 


PE DE) 0e 


car (E —-6p)/KT et (E — o62)/kT sont faibles. 


Le courant 1 s'écrit alors : 


CLS Mp)#E 0e 
D — (EVIRTE 1) eos x 


Een + AE—eV 
x |eEËT (E-Ee,)/2 (Ev,- EM dE. 
Ec 


n 


Définissons des paramètres sans dimension, + et 
a, par : 


EE A EE 
E = KkTx + ee = KTe re 
INEN 

D ON TOR (@ 


Nous obtenons 


eZ (Mn Mp)?/? : nr 
re 2 ja re ET e ET 
TC h 


C'est l'équation cherchée de la caractéristique 
ANA 


Au moyen du changement de variable : 


XI 
a 


N° 407, FÉvRIER 1961 


nous mettons l'équation (8) sous la forme 
ST SR TA PTE 
AR De \ 00 ET = 


TRE 
eZ 3/2 en En 
eZ (Mn Mp) je Te eMERRT QT 
r+ pale 


Lei ui 


Nous savons (référence 3 p. 386) que : 


jus (1 — X2)12 e2X 4X — 2 Ji (a) \/7T (3/2) 


1 a 


J, est la fonction de Bessel de première espèce 
d’ "ordre ve 


Fest la fonction factorielle ou fonction gamma. 
Nous obtenons alors : 


VOA E eV AE - eV 
ER Dee AEX eV 
s'y all 2 KT }% | 2 KT (10) 


Ecy — On 
; 2 eZ [Mn Mp\?/2 su. 
“= - 7 (+) k T2 (3/2) . 


La formule de récurrence 


d 
ZI, = - V3, +21, @) 


nous permet de calculer la dérivée de 1 par rapport 
AA 


dl e ÂE — eV 
= Le: 


—— D 
av 2KT 2KT 
M Je 
rs 
Ar . ST ° 


Jo et Ji étant toujours les fonctions de Bessel de 
première espèce d'ordre zéro et un. 


Nous voyons que 


d7 
0. pour, eÿ — AE (11) 
dv 
Fr) 

ME 
di eV DER 
7 tl (12) 
av O0 pour th (; x) 


d1 AE 
Det = les us J 
dv 2IKT 2 KT 
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La courbe /(V) passe par un maximum donné 
par la formule (12). Pour cette valeur de V, nous 
supposons que AE - eV/2 kT est assez faible pour 
que nous puissions poser : 


(2) j Il 2” il 
FF CENTS il 


Nous avons donc 


Aer VE 
LS SO PEE PRE 
AkT TO) 
. 1 
RS Ti) 


Nous remplaçons aussi th eV/2 kT' par ev 12 KT 
et nous obtenons pour l’abscisse du maximum 
(sachant que l'(2) = 2 et l'(1) = 1) 


AE 
eV val (14) 


La caractéristique a donc l’allure de la figure 3. 


I 
A 
B 
(0) AE/3 AE eV 
Fic. 3. — Courant dû à l'effet tunnel. 


Nous voyons qu’une région de la courbe comprise 
entre les points À et B est à impédance négative ; 
c’est cette région que l’on se propose d'étudier dans 
ce qui suit ; après le point B le courant recommence 
à augmenter suivant la caractéristique habituelle 
d’une diode polarisée en direct, avec injection des 
porteurs minoritaires dans chacune des régions, 
par dessus la barrière, sans effet de transition. 


2) Cas où AE est grand devant KT 


La formule (6) peut encore s’écrire : 


E) - En 7 
fe (E) - fo (E) = Ss EL) > 
1 1 
m=E * Ho Lev 
A Arr 


mais en dehors de l’approximation du paragraphe 
précédent, les calculs sont compliqués. 
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Nous nous bornerons à la partie intéressante de 
la courbe, qui est celle où la pente est négative. 


Dans ce cas eV est assez important, pour per- 
mettre des simplifications. En effet la bande d’éner- 
gie commune couvre alors seulement des énergies 
qui diffèrent peu de Ey, et Æe, , et qui par suite 
satisfait aux inégalités. 


E - pp > KT 
On = E > KT. 


Nous pouvons alors admettre l’approximation 
suivante : 


e — € 
fe (E) - fo (E) — He NE ZT un Te ce 
ET 
I s’écrit alors 
eZ (Mn Mp)?/2 ( - a) 
T= T2 X 


2 r4 h$ 
Ec, + AE —eV 
x |(E - E)2 (Er, - E)/2 dE 
EE, 


En faisant le même changement de variable que 
précédemment et en intégrant, nous trouvons : 


TN ON eV (lee et) (15) 

eZ. (Mn My)? 
avec == 16 TT CR (16) 
et enfin 

mev 
Lu rep SAN a ii AE-eV + 2kT)-2 
a — € # = —— = = 
av ca ( eV) KT ( GS ) 
(17) 


Nous voyons que pour V= 0 et pour eV = AE, 
TJ s’annulé, pour eV—= AE, dIjdV. s’annule. La 
région à pente négative de la courbe Z(V) est donc 
tout à fait semblable à celle calculée dans le cas 
AE < kT (fig. 3). 


On peut montrer, en calculant d21 /d V2, que la 
position du point d’inflexion, qui est solution de 
l'équation : 


AE -eV; 
Cr: 


dépend de la valeur relative de AE et de KT : si 
AE KT, Vi ÂËEN2, si AE > KT, Vi 2AE/3. 
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Dans ce dernier cas la dérivée d7/d V prend la valeur 


da/ TAAE 
— D e Q 


de. 18 
dv 3 FE 


3) Conclusion 


Au courant dû à l'effet tunnel, que nous venons 
de calculer, s'ajoute évidemment le courant direct 
qui traverse normalement la jonction par suite de 
l'injection de porteurs minoritaires. La caractéris- 
tique de la jonction prend donc l’allure de la figure 
4. Ces deux effets combinés ne suffisent d’ailleurs 


| 
| 
| 
I 


— a 
F1G. 4. — Caractéristique de la diode à effet tunnel. 


pas à expliquer complètement les caractéristiques 
obtenues sur des diodes réelles. De nombreuses 
recherches sont en cours à ce sujet [4]. Cependant 
les calculs qui précèdent rendent compte, pour 
l'essentiel de la forme de la caractéristique. 


3. Les paramètres de la diode — Conditions à im- 
poser. 


L'intérêt des diodes à effet tunnel réside dans deux 
caractéristiques essentielles : 


1) une partie de la caractéristique courant-tension 
comporte un domaine à impédance négative 


2) la constante de temps des transitions est très 
faible ; par conséquent il est possible d'utiliser ces 
diodes en très haute fréquence. 


Nous allons étudier plus particulièrement la 
diode dans la région de sa caractéristique à impédance 
négative. Le circuit équivalent de la diode, dan; 
cette région, est indiqué sur la figure 5. C est la 


F1iG. 5. — Circuit équivalent à la diode à effet tunnel. 
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capacité de la diode au point de polarisation con- 
sidéré, R est l'inverse de la pente de la caractéris- 
tique courant-tension, r est la résistance ohmique 
des connexions et du semiconducteur situé entre la 
jonction et les connexions, L est la self des connexions. 


3.1. CAPACITÉ DE LA DIODE 


La capacité de la diode est donnée par l'expression 


no KA 
 4rÂxz 


(19) 


où À est la surface de la diode Az est la largeur de 
la zone de charge d'espace sensiblement égale à celle 
de la zone de transit, k est la constante diélectrique 
du semiconducteur. Ax, nous l’avons vu, doit être 
assez petit pour permettre des temps de transit 
faibles. Mais, d’après (19) Ax ne doit pas être trop 
faible, de façon que la capacité ne soit pas trop 
grande. Nous avons donc un compromis à trouver. 
Pour un bon fonctionnement à une fréquence donnée, 
nous devons respecter les deux conditions : 
TI UEN (DEAN ET 

qui se traduisent respectivement par une limite 
supérieure A1 et une limité inférieure A2 pour At. 
Ces deux conditions seront d'autant plus faciles à 
concilier que l’aire À sera plus faible. 


3.2. RÉSISTANCE NÉGATIVE DE LA DIODE 


Elle est donnée par 1 /d/ /d V au point d’inflexion 
de la courbe courant-tension de la diode. Nous 
l'avons calculée, dans l'hypothèse AE KT formule 
(18) : 


Ie, AE 
— em nt #2 CE ——— : 
dv R 3 


Examinons la relation entre AE et le dopage des 
régions n et P. 

La concentration N en électrons dans la région n 
et la concentration P des trous dans la région p 
sont données par : 


Pno — Eeno 

M 6 2 (Me = Cie) 
Evpo — Pp0 

PR iste) 7 (MJC) 


Eepos Ecno Ppo, ns étant les valeurs de Ecp “ 
o? et on lorsqu'aucun courant ne traverse la diode. 


Par conséquent 


Evpo — Ec 
ST NE seit A] AEJkT 


DNTE MM eu FD MeMo € 
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et 


AB kTLogiKPN 


K étant une constante 


Finalement 
K' 
LULKPN 


(20) 


Nous voyons que la résistance sera d’autant plus 
faible que les régions n et p seront plus dopées ; 
simultanément le courant maximum sera plus élevé. 


3.3. RÉSISTANCE T ET SELF l 


r et ! doivent être rendus aussi faibles que possible. 
Pour cela on réduira la distance entre la jonction 
et les connexions, et on fera un montage aussi com- : 
pact que possible en utilisant par exemple la tech- 
nique du « microstrip ». 


3.4. (CONDITIONS À IMPOSER À — R ET C 


Examinons les conditions à imposer à la diode 
pour son fonctionnement optimal, en oscillateur ou 
en amplificateur. 


Nous calculerons d’abord la fréquence maximale 
à laquelle le circuit de la figure 6 peut fonctionner. 


FiG. 6. — Circuit d'utilisation. 


Dans ce circuit, r1 est la résistance du circuit d'entrée 
de fém. E (r, et E sont nuls dans le cas du montage 
en oscillateur) ; Lo, C2, ra représentent le circuit de 
sortie, accordé à la fréquence considérée. 


Nous pouvons écrire, 1 étant le courant : 


R 
fr Se 


RO (r=rR+r) 
TAC 


es 


}1+n1 


138 R. DESCHAMPS 


ou encore : 


E RCor +rr-R-jR?Co 


SONT CETTE 
1 + R2C2«? Lu 


La condition de fonctionnement de l’amplificateur, 
aussi bien que de l’oscillateur, est la suivante : 


(RC 0621) r-R<O. 
La fréquence maximale de fonctionnement est donc : 


A 
° {1227 RC 


Pour qu’elle ait une valeur élevée, on doit imposer 
R ÿ r, ; alors 


1 


— (227 (RPC. pu 


fo 


Nous voyons que pour élever au maximum la fré- 


quence limite, il faut rendre \/R C le plus faible 
possible. 


Une autre caractéristique importante est la lar- 
geur de bande Af. Nous rechercherons la condition 
pour que le produit gAf soit maximum, g étant le 
gain. 

Le gain s'exprime par : 

To il 
d E - 11 Î 


C'est-à-dire, en fonction de la fréquence, par 


la 


(FM 
g ne 
ls — ==, 
TC | 


Lorsque la pulsation & varie de Aw, le gain varie 
de Ag tel que : 


Ag D TE CA 
q Lu (JRC w -1)2 


On aura : Ag/g — 1/2 lorsque : 


q R2CAw l 
UTMRaC2 CNT a 


Si la pulsation © est la pulsation maximale 69 de 
fonctionnement, nous avons 


R 
1 + R2C? = — 
r4 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Sirs roet, sir estsupposé assez faible, nous obtenons: 


— gRCAo 


Din 


gAf = : (22) 


Le produit gain-largeur de bande sera d'autant 
plus grand que le produit RC sera faible. En défini- 
tive R et C doivent être les plus faibles possible. 


R sera rendu minimal, comme nous l'avons vu 
[formule (20)] en chargeant au maximum en impu- 
retés les régions p et n ; simultanément la capacité 


C augmente ; le produit RC varie comme : 


PIN 1 
RO | ) 


PYN) Log KPN 


La fréquence fo et le produit gAf pourraient 
diminuer par un dopage poussé. Mais, pour tous les 


_dopages actuellement réalisables, la fréquence limite 


d'emploi est encore très élevée. Le problème principal 
à résoudre est, dans l’état présent de la technique, 
d'élever au maximum les concentrations en impuretés. 


3.5. MONTAGE 


Le fait que À soit faible entraine des difficultés 
lors du montage de la diode. En particulier, pour 
éviter des oscillations parasites, on est obligé d’ali- 
menter la diode en courant continu par une très 
faible résistance © placée en un nœud de tension P 
du guide d'onde G (fig. 7) ; les oscillations parasites 


qui posséderaient un centre de tension au voisinage 
de P sont ainsi supprimées ; d’autre part, 9 étant 
faible, la. connexion de la batterie n’introduit pas 
de perturbation, pourvu que la batterie soit mas- 
quée par une grande résistance 0’. En définitive 
le montage est celui de la figure 7. 


La diode peut ainsi fonctionner au-dessus de 
1000 MHz et il est possible d’envisager une fré- 
quence de fonctionnement dépassant 10 000 MHz. 
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4. Utilisations possibles de la diode à effet tunnel 


La diode à effet tunnel trouve des applications 
importantes dans la réalisation d’oscillateurs dans la 
gamme de 1000 à 10000 MHz, d’amplificateur 
V.H.F. à faible bruit, de commutateurs et de sys- 
tèmes à mémoire à très grande vitesse de fonction- 
nement, par passage d’un point à un autre de la 
caractéristique, ces points étant situés de part et 
d'autre du maximum de la courbe. (Le temps de 
fonctionnement est alors d'environ 10 11 seconde). 
On peut envisager également d’autres utilisations 
basées sur les particularités de la caractéristique 
(£ig. 4), par exemple des régulateurs de tension au 
voisinage du point C, pouvant fonctionner en limi- 
teurs U.HF. 


Ces utilisations dépendent des caractéristiques 
qu'il est possible d'obtenir réellement. La technolo- 
gie des diodes à effet tunnel est d’ailleurs en pleine 
évolution ; des tentatives sont en cours avec des 
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semiconducteurs variés : germanium, silicium, arsé- 
niure de gallium [5], antimoniure d’indium [6]. 
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LES PLAQUETTES RÉFRIGÉRANTES PAR 
| EFFET PELTIER 


PAR 


M. FOURNET 
Société Alsacienne de Constructions Mécaniques 


L'effet Peltier découvert dès 1834 n’a reçu d’ap- 
plications pratiques que depuis peu. L’essor des 
applications de l'effet Peltier suit pratiquement 
l'essor des semiconducteurs. 


L'effet Peltier consiste dans l'absorption (ou le 
dégagement) d'une quantité de chaleur Q à la jonc- 
tion de deux conducteurs de nature différente soumis 
au passage d’un courant continu 7] 


OP=Noncue) TT 


« désignant le pouvoir thermoélectrique de chacun 
des deux conducteurs (selon l'indice) 


T désignant la température absolue. 


L'écriture des conditions d'équilibre thermodyna- 
mique des phénomènes qui se produisent dans un 
circuit comprenant 2 branches constituées chacune 
d'un semiconducteur de type différent mène à la 
considération de la quantité Z qui caractérise la 
qualité thermoélectrique des branches du circuit. 


FiG. 1. — Plaquettes réfrigérantes type P 30 Ds et P 3 Bi 


Pour des semiconducteurs de type P et N la valeur 
maximale de Z est : 


(| an | de &p)” 


a: (y Ka pn + V Kp ep) 


2. 


u 


Te = 100°C 


80 nn j 4 ee 
Différence de température 
AT=Te Tr 
70 de 7 | = 
60 == 
50 = 
40 
30 ie 
e0 
10 
A 

+ RUES) il — ils es es 

4 B 12 16 20 24 28 32 36 
Fi. 2. — Plaquettes P 30 Ds. Différence de température en fonction 


du courant pour différentes charges T chaude 1000, 


0,5— 


| A 
wi 20 30 Fi 
F1G. 3. — Plaquettes P 30 Ds. Tension d’entrée en fonction du 
courant. 
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FiG. 4. — Plaquette 1 W (P3 B1) 


æ désignant le pouvoir thermoélectrique du semi- 
conducteur (N ou P selon l'indice) 


K désignant la conductivité thermique du semi- 
conducteur (N ou P selon l'indice) 


e désignant la résistivité électrique du semi- 
conducteur (N ou P selon l'indice). 


Le pouvoir thermoélectrique des semi-conducteurs 
P ou N est de signe contraire. Quand le courant passe 
du semiconducteur de type N vers un métal, il y a 
absorption de chaleur à la soudure ; il y a également 
absorption quand le courant passe du métal au semi- 
conducteur P. 


Si donc on réunit alternativement des éléments 
N et P par l'intermédiaire de ponts de métal, il y 
aura alternativement absorption et dégagement de 
chaleur sur les ponts. Par un montage approprié on 
peut grouper les ponts qui chauffent au voisinage 
d’une surface et les ponts qui refroidissent au voisi- 
nage d’une autre. Il suffit alors de maintenir à tem- 
pérature constante une des deux surfaces que l’on 


OPA TETE Te 


i£ degres C oW 


| Fo | er 
0 L 2 3 
Fi. 8. :— Plaquette P3 Br.} Différence de température en fonction 


du courant pour différentes charges. T chaude 1000. 
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vient de définir pour que l’autre surface voit sa 
température augmenter ou diminuer selon le sens 
du passage du courant. 

L'effet Peltier est un phénomène qui varie liné- 
airement avec l'intensité, l’eflet Joule varie comme 
le carré de l’intensité, on comprend donc qu'il y ait 
un courant qui rende optimale la différence de tem- 
pérature entre les faces d’une plaquette. 


Ce courant optimal dépend des grandeurs « p 
et X mais dépend également de la taille et du nombre 
des éléments constituants la plaquette. 


Les différentes formes de plaquettes que l’on peut 
faire ont donc pour but d'adapter les exigences des 
alimentations des plaquettes avec les sources dont 
on peut disposer ordinairement. 


La SACM développe deux catégories de plaquettes, 
l’une puissante dont l'alimentation requiert 30 W 


nie L 


Te=100° C 


LA 


0 1 2 5 
F16. 6. — Plaquettes P 3 B 1. l'ension d'entrée en fonction du courant. 


environ (30 À 1 V), l’autre de puissance plus modeste 
alimentée par 6 W environ (3 À 2 V) et son Labora- 
toire est à la disposition des utilisateurs pour étudier 
les problèmes de refroidissement ou de conditionne- 
ment que pourraient poser leur emploi. 


Pour des problèmes particuliers, la géométrie des 
plaquettes peut ne pas convenir ; des ensembles 
réfrigérants adaptés à ces problèmes (par exemple 
manchon cylindrique pour le refroidissement d’un 
tube photo multiplicateur d'électrons) peuvent alors 
être fabriqués. 

La qualité d’une plaquette peut être définie à 
partir de la différence de température qu’elle est 
susceptible de maintenir entre ses faces dans des 
conditions d'expérience données. 

Naturellement cette différence de température est 
une fonction directe de la grandeur Z mais elle 
dépend aussi d’autres facteurs tels que les dimen- 
sions géométriques, le nombre de soudures... 

A titre d'exemple nous donnons les caractéristi- 
ques de deux types de plaquettes déterminées dans 
les conditions suivantes : la face chaude étant main- 
tenue à une température constante (Te), la tempé- 
rature de la face froide (7';) est notée en fonction de 
la charge thermique et de l'intensité. 


LES TUBES A CHAMPS 
ELECTRIQUE ET MAGNÉTIQUE CROISÉS 


P. GUENARD et O0. DOEHLER 
Centre de Physique Electronique el Corpusculaire 
de la Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil 


Introduction 


Cet exposé est consacré aux tubes à ondes progres- 
sives à champs électrique et magnétique croisés. Le 
magnétron, qui a joué un rôle si important dans le 
développement des dispositifs de détection électro- 
magnétique, est l’ancêtre de cette famille de tubes, 
qui comporte maintenant de nombreux représén- 
tants, oscillateurs ou amplificateurs, dont les qualités 
essentielles sont liées à leur possibilité de donner un 
rendement élevé et une large bande passante. 


L'idée de base des tubes à ondes progressives, 
faire accompagner un faisceau d’électrons par une 
onde électromagnétique dont la vitesse de phase est 
sensiblement égale à la vitesse des électrons, a donné 
naissance à une grande variété de tubes. Ces tubes 
comportent deux éléments essentiels : un circuit à 
retard, capable de guider une onde dont la vitesse 
de phase est une fraction de celle de la vitesse de la 
lumière et un dispositif de décharge électronique, 
produisant un faisceau d’électrons de vitesse conve- 
nable se déplaçant parallèlement au circuit à retard 
et assez près de celui-ci pour que les électrons baïi- 
gnent dans le champ de la ligne à retard. 


Dans le dispositif original de KomprNer [1|, le 
faisceau, initialement accéléré dans le canon à 
électrons, n’est soumis, le long du circuit, à aucune 
autre action statique que celle d’un champ magné- 
tique longitudinal maintenant le faisceau parallèle 
malgré les forces de répulsion mutuelle des électrons 
(fig. la). Dans ces tubes, nommés ultérieurement 
tubes « O » le mécanisme d’échange d’énergie entre 
le faisceau d'électrons et le champ électromagnéti- 
que est de la même nature que dans les klystrons et 
conduit à des limitations analogues en ce qui con- 
cerne le rendement. 


* Conférence faite le 14 Mai 1960 à la Société Française des Électro- 


niciens et Radioélectriciens. 


C'est, en particulier, pour essayer d'échapper à ces 
limitations qu'a été proposé par LErBs, en 1946, 
l'emploi dans un tube à ondes progressives du type 


CANON COLLECTEUR TYPE 0 


PLAQUE 


E _ j TYPE M 
SOLE 
CANON Ve- E/B 
b 
C 
FAÏSCEAU Ë 
TYPE'E" 
La 
EX ARE RE, 
FAÏSCEAU s 
d 
TYPE" 
F1G. 1. — Types de structures utilisables dans les tubes à ondes 


progressives. 


de décharge qui confère au magnétron son rende- 
ment élevé [2]. Dans ces tubes du type «M », le 
faisceau est soumis à des champs électrique et magné- 
tique croisés (fig. 1b et c). Les électrons y prennent 
une vitesse telle que, en moyenne, la force trans- 
versale produite par le champ électrique soit compen- 
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sée par la force d’origine magnétique. Le faisceau se 
déplace perpendiculairement aux champs croisés 
entre une ligne à retard portée à un potentiel positif 
et une électrode parallèle à celle-ci, ou sole, portée 
à un potentiel négatif. Le mécanisme de fonctionne- 
ment est analogue à celui du magnétron : les élec- 
trons qui entrent en bonne phase sont, sous l’action 
de Ja composante longitudinale du champ H.F. 
déviés vers la ligne à retard, c’est-à-dire vers les 
potentiels positifs, sans changement de leur vitesse 
et cèdent donc immédiatement l'énergie qu'ils re- 
çoivent du champ continu au champ H.F. Les élec- 
trons en mauvaise phase tendent à être remis en 
phase par l’action de la composante transversale du 
champ H.F. et à atteindre la ligne à retard dans les 
mêmes conditions que les premiers ; certains d’entre 
eux peuvent atteindre la sole, grâce à l'énergie qu’ils 
prélèvent sur le champ H.F. Ces tubes « M » peuvent 
être réalisés sous forme linéaire (fig. 1b) ou sous 
forme circulaire (fig. 1c) ; dans ce dernier cas, le 
faisceau peut se fermer sur lui-même (faisceau 
«rentrant »), les électrons faisant plus d’un tour 
autour de la sole. Il est à noter que dans le cas des 
tubes «M » de forme circulaire, la force centrifuge 
joue un rôle négligeable. 


Il en va tout autrement dans les tubes «E » où 
le mouvement de l’électron a une composante cir- 
culaire obtenue, comme l’a proposé HuBer [3] et 
réalisé VERSNEL [4], en équilibrant la force centri- 
fuge par une force électrique centripète (fig. 14). 
En ajoutant une composante axiale au mouvement, 
on obtient un tube à trajectoires hélicoïdales (fig. 
le) dont le spiratron de TcHErNov [5] et l’hélitron 
de WaTkiNs [6] sont des exemples. 


On peut également, comme dans le cyclotron, 
compenser la force centrifuge par une force magné- 
tique. Dans cet «anticyclotron » ou tube «C», 
(fig. 1f) proposé par MouriEr [7], la puissance est 
limitée, comme dans les tubes «E », à de faibles 
valeurs, par suite des faibles valeurs des forces de 
focalisation [8]. 


Classification des tubes à champs croisés 


La famille des tubes « M » compte maintenant de 
nombreux représentants, qui ont naturellement en 
commun le fait que le flux d'électrons a un mouve- 
ment d'ensemble orthogonal à des champs électrique 
E et magnétique B qui sont eux-mêmes perpendicu- 
laires entre eux. Ces tubes peuvent se classer suivant 
la nature du dispositif de décharge (faisceau injecté 
ou faisceau rentrant) et suivant la nature du méca- 
nisme d'interaction (onde directe ou onde inverse). 


Dans les tubes à faisceau injecté, un canon à élec- 
trons, comportant une cathode et des électrodes 
permettant de donner au faisceau une forme conve- 
nable et d’en contrôler l'intensité, injecte le faisceau 
à l’une des extrémités de l’espace d'interaction situé 
entre la sole et la ligne à retard. Trois formes géomé- 
triques sont possibles. La première est la forme 
linéaire (fig. 2a), dans laquelle le faisceau d'électrons 
a la forme d’un ruban plat. En enroulant cette 
figure autour d’un axe parallèle au champ magnétique 
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on obtient une deuxième forme (fig. 2b). Dans ce 
tube circulaire, un collecteur interdit au faisceau 
de revenir à son point de départ. Sous ces deux formes, 
les tubes sont placés dans un champ magnétique 
homogène, tel qu’on peut le créer avec un aimant 
permanent ou un électroaimant. La troisième variété, 
ou tube coaxial [9] dérive du tube plan par une symé- 
trie de révolution autour d’un axe parallèle au fais- 
ceau électronique. Ligne et sole sont des cylindres 


TPOM LINÉAIRE TPOM CIRCULAIRE 


ENTRÉE : SORTIE L 
ART ATTENUATION Ï __CATHODE 


SOLE 


CATHODE 


ATTÉNUATION > = FAISCEAU 


TPOM COAXIAL 
COLLECTEUR 


CATHODE Ï 


BITERMITRON 


CATHODE 1 


CARCINOTRON ‘M° 


CATHODE L 


kr] 
1 
13 


. — Divers types de tubes à champs croisés à faisceau injecté. 


dont l’axe commun est parallèle au mouvement des 
électrons qui forment un faisceau tubulaire entre 
ces deux électrodes (fig. 2c). Le champ magnétique, 
perpendiculaire en chaque point au plan méridien 
a des lignes de force circulaires et ne peut être pro- 
duit que par un courant de forte intensité J8 circu- 
lant dans le conducteur intérieur. 


En se plaçant maintenant non plus du point de 
vue de la forme géométrique, mais du point de vue 
du mécanisme de fonctionnement en tant que tube 
à ondes progressives, trois variétés apparaissent sur 
cette figure, représentées toutes les trois sous forme 
circulaire. Dans la première, ou TPOM (fig. 2b), le 
tube est conçu et le circuit réalisé de façon à per- 
mettre le synchronisme entre le faisceau d'électrons 
et le champ de la ligne à retard lorsque l'énergie 
haute fréquence parcourt celle-ci dans le même sens 
que le sens de déplacement du faisceau. Il s’agit là 
d’un amplificateur à onde directe, comportant une 
entrée au voisinage de la source d'électrons, une 
sortie au voisinage du collecteur et le plus souvent 
une section atténuée le long du circuit, découplant 
les deux extrémités de celui-ci. Dans les deux autres 
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variétés, le synchronisme est réalisé lorsque le fais- 
ceau d'électrons cireule en sens inverse de l’énergie 
qui parcourt le circuit à retard. Ces tubes à onde 
inverse, basés sur l’idée émise par EPszTEIN en 1951 
[10], ont été d’abord réalisés sous forme d’oscilla- 
teurs du type carcinotron (fig. 2d), où l'énergie est 
prélevée au voisinage de la source d’électrons, l’extré- 
mité opposée étant terminée sur son impédance 
caractéristique. En remplaçant cette terminaison 
par une ligne d'entrée (fig. 2e), on obtient un tube 
qui excité par cette ligne peut, suivant les condi- 
tions appliquées, se comporter comme un amplifi- 
cateur à onde inverse ou comme un oscillateur à 
fréquence asservie. Ce tube, initialement réalisé par 
NaLoT en 1955, a été développé aux USA par 
DENcH sous le nom de bitermitron [11 |. 


Dans les tubes à faisceau rentrant, le collecteur 
est supprimé et la sole entière est émissive, ce qui 
confère à ces tubes une structure plus simple que 
celle des tubes précédents. Trois variétés ont été 
représentées sur la figure 3 : 


SORTIE ATTÉNUATION SORTIE ENTRÉE 


MAGNÉTRON 


F1G. 3. — Tubes à champs croisés à faisceau rentrant. 


— le carmatron [12], qui possède un circuit 


analogue à celui du carcinotron et qui, comme lui 
est un oscillateur électroniquement accordable, 


— le platinotron, étudié par Brown [13] aux 
USA et qui possède un circuit analogue à celui du 
bitermitron (fig. 3a). Suivant ses conditions de 
fonctionnement il peut être utilisé comme oscillateur 
très stable (stabilotron) ou directement comme ampli- 
ficateur (amplitron), 


— et enfin, l’ancêtre des tubes à champs croisés, 
le magnétron bien connu, qui utilise un circuit à 
ondes stationnaires. 


Tubes à faisceau rentrant 


Bien que cet exposé soit consacré essentiellement 
aux tubes à faisceau injecté, quelques résultats 
récents sont indiqués ci-dessous sur le magnétron 
et l’amplitron. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


MAGNÉTRON 


WiLBur [14] a réalisé un magnétron dans lequel 
la structure anodique n’est pas constituée d’une 
ligne à structure périodique fermée sur elle-même, 
mais où chaque quadrant de la ligne est constitué 
d'un élément de ligne de structure différente. Le 
tube ne peut ainsi osciller que sur un seul mode, 
qui est en quelque sorte le mode commun à ces 
quatre éléments de ligne. 

CuccraA [15] a modifié la structure du magnétron 
en introduisant une grille dans la cathode, qui est 
alors constituée d'éléments distincts. L’applica- 
tion à cette grille d’un signal HF permet d’asservir 
la fréquence du magnétron dans une bande de l'or- 
dre de 1 %. En appliquant par ailleurs à cette 
grille une polarisation variable, il est également 
possible de faire varier la puissance du magnétron 
d’une valeur pratiquement nulle jusqu’à sa valeur 
maximum sans faire varier simultanément la fré- 
quence. 

Enfin, un tube utilisant une structure de circuit 
indiquée par AZEMA [16] en 1950, et réalisé aux 
USA par FEINSTEIN [17], permet d'améliorer les 
caractéristiques du magnétron particulièrement en 
ce qui concerne la stabilité de fréquence. 

Dans ce tube, la structure usuelle du magnétron à 
vannes est couplée de façon symétrique par des 
fentes à une cavité coaxiale résonnant sur le mode 
TEou (fig. 4). Comme l'indique le tableau, cette 
modification au circuit du magnétron conduit à 
une augmentation de son rendement mais surtout 
à une réduction des variations de fréquence avec la 
charge et le courant et donc à une amélioration 
substantielle de la stabilité de fréquence qui, sans 
autre artifice, atteint celle des magnétrons stabilisés 
par l'emploi d’une cavité de stabilisation externe, 
ou des stabilotrons, c’est-à-dire des platinotrons mu- 
nis d’un circuit de réaction extérieur comportant une 
cavité à haute surtension. 


Champ_ Electrique Maximum 


Distribution des Champs _Axiaux 


F1G. 4. — Magnétron coaxial. 
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Entraînement de 
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Coefficient de poussée | 0,08 MHz /A| 0,4 MHz /A 


14 MHz 
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AMPLITRON 


L'amplitron est un oscillateur asservi, ce qui limite 
son gain à des valeurs de l’ordre de 8 dB pour les 
puissances les plus élevées. Comme son faisceau est 
rentrant, la relation de phase pour que le faisceau 
retrouve après un tour complet un déphasage assez 
petit ne peut être satisfaite que sur une bande limitée 
de fréquence, de l’ordre de 8 %- Ce tube apparaît 
donc comme un amplificateur à bande moyenne, 
à gain faible, mais, comme le montre la figure 5, 
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FiG. 5. — Caractéristique de l’amplitron QK 622 de la Raytheon 


Manufacturing Company. 


à rendement élevé. Ce rendement élevé, joint à un 
refroidissement énergique du circuit à retard réalisé 
sous forme de tubes parcourus par un courant d’eau 
permet d’obtenir une puissance élevée : 15 kW de 
puissance moyenne pour le tube correspondant à la 
figure 5. Une puissance de 8 KW en régime permanent 
a été mesurée dans la bande X [18]. 


Tubes à faisceau injecté 


OPTIQUE ÉLECTRONIQUE 


Contrairement aux tubes à faisceau rentrant, ces 
tubes possèdent, d’une façon analogue aux tubes 
du type « O », un dispositif d'optique électronique 
qui définit les conditions dans lesquelles le faisceau 
est injecté dans l’espace d'interaction, aussi bien 
en ce qui concerne la forme des trajectoires que 
l'intensité du courant, et qui permet dans une cer- 
taine mesure de contrôler ces conditions indépen- 
damment de certains facteurs comme la fréquence de 
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fonctionnement ou le niveau de puissance, facteurs 
qui interviennent seulement dans l’espace] d’inter- 
action. | 

La figure 6 représente un certain nombre de ca- 
nons de type M. Dans l’optique magnétron, le canon 
a la même structure que l’espace d'interaction ; en 
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FiG. 6. — Divers types de canons à électrons en champs croisés, 


l’absence de charge d’espace les trajectoires sont des 
cycloïdes, comme dans le magnétron. L’optique 
longue ou adiabatique [19] étudiée par CHARLES 
et HuBer [20] en France et Dai [21] en Angle- 
terre, optique dans laquelle la distance cathode anode 
varie progressivement conduit à des trajectoires 
moins ondulées et est donc plus favorable. Dans 
l'optique courte, proposée par CHARLES [22] en 
1949, et jusqu’à présent pratiquement la seule utilisée, 
les conditions sont telles que, en l’absence de charge 
d'espace, une trajectoire particulière du canon se 
prolonge par une trajectoire rectiligne dans l’espace 
d'interaction. Cette condition n’est naturellement 
satisfaite que de façon approchée pour les trajec- 
toires voisines ou lorsque l’on modifie la tension de 
la plaque pour contrôler l'intensité du courant. 
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On peut, pour les tubes « M », faire un calcul 
analogue à celui que PIERGE avait fait pour les tubes 
«O» en déterminant, compte tenu de la charge 
d'espace, la forme des électrodes qui conduisent à 
un faisceau rectiligne dans l’espace d'interaction. 
Ce travail qui a été effectué par CONVERT et BER- 
TEROTTIÈRE en 1949 [23] a été récemment repris 
aux USA par Kino [24]. Il semble que cette optique 
puisse apporter une solution à certains problèmes 
mentionnés plus loin et qui sont liés à l'apparition 
d'un courant sur la sole. 

Le courant émis par la cathode est, dans les con- 
ditions normales de fonctionnement, limité par la 
charge d’espace. Sa valeur est alors définie par la 
forme et les dimensions du canon, les tensions appli- 
quées et le champ magnétique. Comme dans le cas 
des tubes «O », les lois de similitude permettent 
d'écrire que la pervéance Z/V%? n’est fonction que 
de la forme géométrique du système, indépendam- 
ment de la valeur absolue de ses dimensions, et 
dépend du champ magnétique par l'intermédiaire 
d’une quantité sans dimensions proportionnelle à 


Bd 
vi . LEBLOND et EPsZTEIN [25, 26 | ont montré que 


pour un canon plan comprenant une cathode rec- 
tangulaire de dimensions L X l, située à une dis- 
tance d de la plaque, on peut étendre la loi de LANG- 
MuIR-CHILD sous la forme : 


îl NN EE 
d? B 


où Be est le champ magnétique critique tel qu’on 
le définit dans le magnétron. En explicitant la 
valeur de ce champ critique on obtient 


LI 
D TU, 
B dà 


l 
où X est une fonction du rapport ri La figure 7 


montre les valeurs mesurées pour ÆX sur divers 
tubes. 


K [10°] 
10 LEE 
5 it | 2e 
L 
0 4 
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Les valeurs des courants ainsi obtenues sont, pour 
des valeurs égales de la différence de potentiel entre 
cathode et ligne, du même ordre de grandeur dans les 
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tubes «M » que dans les tubes « O ». Il faut cepen- 
dant remarquer que, à tensions égales appliquées sur 
la ligne, la vitesse des électrons est nettement plus 
petite dans les tubes « M » que dans les tubes «0 ». 


Si une étude statique du canon permet d’en pré- 
voir les propriétés il existe dans les tubes «M » un 
phénomène qu’elle ne permet pas d'expliquer, c’est 
celui du courant capté par la sole. EPszTEIN [26] a 
montré, dans le cas d’une optique du type magné- 
tron, qu’en portant la sole à un potentiel légèrement 
négatif, pour éliminer l'influence directe des vitesses 
d'émission des électrons, les deux tiers environ du 
courant émis par la cathode atteignent la sole de 
façon pratiquement indépendante des dimensions du 
tube et des tensions appliquées à condition que 
l'émission de la cathode soit limitée par la charge 
d'espace (fig. 8). Lorsque l'émission de la cathode 
est limitée par la température, ce phénomène n’appa- 
raît pas. 


100 | mA 


20 


1 POSTS 
F1G. 8. — Variation en fonction du rapport du champ magnétique 


è 2e B 
au champ magnétique critique 3. des courants captés parle collecteur 7, 
L4 LE 
et la sole 7, et du rapport de ces courants pour une optique courte à 
champs croisés dont la cathode a son émission limitée par la charge d’es- 
pace. 


_Le courant capté par la sole comporte, d’après 
EpsZTEIN, une forte composante de bruit. Une pre- 
mière explication de ce phénomène avait été cher- 
chée dans l’amplification des fluctuations du cou- 
rant issu du canon par effet diocotron, c’est-à-dire 
par action mutuelle des divers filets d’électrons 
dans l’espace ligne-sole. Mais le fait que, en particu- 
lier lorsque l'émission est limitée par la température 
le courant sole disparaît, montre que ce phénomène 
a son origine dans un comportement anormal à 
l'intérieur du canon lui-même. Il ne semble pas non 
plus que ce phénomène soit explicable par des oscillas 
tions parasites entre la cathode et la sole ; de telle- 
oscillations ont été effectivement observées, mais 
lorsqu'on les élimine, le courant sole subsiste. Il 
semble qu'il faille chercher l’origine de ce phéno- 
mène dans des instabilités qui se produiraient au 
voisinage du minimum de potentiel qui apparaît 
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devant la cathode lorsque le courant est limité par 
la charge d'espace. Des mesures récentes faites au 
moyen de sondes appuient cette hypothèse et mon- 
trent des possibilités de supprimer cette instabilité. 
D après Kixo, l'optique qu'il a expérimenté ne 
présenterait pas, dans les conditions de ses essais, 
ce phénomène. 


L'un des rôles de l'optique dans les tubes «M » 
à faisceau injecté est de produire dans l'espace 
d'interaction un faisceau aussi rectiligne que possi- 
ble. En effet dans ces tubes les électrons atteignent 
la ligne avec l'énergie maximum qu'ils ont le long 
de leur trajectoire statique. Pour des trajectoires 
rectilignes cette énergie est égale à 1 /2 mo*? — 1 [2m 
(E/B), correspondant à la vitesse v* qui assure le 
synchronisme avec le circuit. Lorsque les trajectoires 
sont cycloïdales, la vitesse des électrons, tout en 
gardant la même valeur moyenne v* varie de 0 à 
2 v* et les électrons atteignent la ligne avec l'énergie 
2 mv*?, Dans le premier cas le rendement électronique, 
vaut au maximum 


v m E? 

e ER 

5 2 B? l Ge) Ve 

ta — nl NL — 
e Vo A \B Vo 


où Ber est le champ magnétique critique dans l’espace 
d'interaction, V, le potentiel au niveau des trajec- 
toires. 


. Ber 2 
Dans le deuxième cas on a : na — 1 — (F5) En 
général, on se trouve placé entre ces deux cas et le 


à ; K [Ber\? 
rendement électronique vaut na — 1 — vi (F5) : 


où le coefficient X est compris entre 1 et 4. 


LIGNES A RETARD 


L'expression du rendement électronique montre 
qu'il faut, pour que ce rendement soit élevé, que 
Ve € Vo. Contrairement donc aux tubes «O », où 
la vitesse des électrons correspond directement à la 
tension appliquée à la ligne, dans les tubes «M » 
la vitesse des électrons correspond à une tension 
nettement plus petite. Pour une même tension, la 
ligne à retard du tube «M » doit donc guider une 
onde plus lente que celle du tube « O ». Le taux de 
retard des lignes utilisées dans les tubes « M » doit 
ainsi varier entre des valeurs de l’ordre de 5 pour 
des tubes fonctionnant à haute tension (100 kV) et 
donnant des puissances de crête de l’ordre de quel- 
ques MW et des valeurs de l’ordre de 25 pour des 
tubes fonctionnant à basse tension (quelques kV) 
et donnant des puissances de l’ordre du kW. 


La première ligne à retard utilisée dans les TPO 
comme dans les TPOM a été l’hélice. Cette ligne a 
été complètement abandonnée pour les tubes «M » 
à cause de sa faible possibilité de dissipation ther- 
mique, qui la rend difficilement utilisable dans les 
tubes de grande puissance et particulièrement dans 
les tubes «M », où une fraction importante du fais- 
ceau est captée par la ligne. Les lignes à retard uti- 
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lisées actuellement, de structure plus massive, sont 


toutes des lignes à structure périodique. 


Comme on le sait, le champ le long de telles lignes 
peut être représenté par la superposition d’une 
infinité d’ondes progressives. On utilise, en général, 
le synchronisme du faisceau avec l’onde fondamentale 
c’est-à-dire celle dont la vitesse de phase est la plus 
grande, C’est pour cette onde en effet que le champ 
s'étend le plus loin et que l’action sur le faisceau est 
la plus intense. Deux cas sont alors possibles suivant 
la nature de la ligne à retard. Ces deux cas sont 
représentés sur la figure 9 par des schémas équiva- 
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tale directe ou inverse. 


lents. Dans le premier cas représenté par un filtre 
passe-bas, lorsqu'on excite le cireuit de gauche à 
droite, donc lorsque la vitesse de groupe est dirigée 
de la gauche vers la droite on observe d’une cellule à 
la suivante un retard de phase o (0 < © < x). La vi- 
tesse de phase correspondante est donc dirigée dans 
le même sens que la vitesse de groupe et on dit que 


l’onde considérée est une onde directe. 


Dans le deuxième cas, schématisé par un filtre 
passe haut, d’une cellule à la suivante on observe 
une avance de phase w, à laquelle est associée une 
vitesse de groupe. Une telle onde est dite onde inverse. 
A ces deux cas correspondent respectivement l’am- 
plificateur à onde directe ou TPOM et l’oscillateur 
à onde inverse ou carcinotron M. 


La figure 10 représente quelques-unes des struc- 
tures utilisées dans ces tubes. 

En A) la ligne interdigitale utilisée pour la pre- 
mière fois par Gurton et BERLINE en 1937 dans un 
magnétron. Cette ligne, dont le mode fonctionnel 
symétrique est inverse, a été particulièrement em- 
ployée dans les carcinotrons aussi bien de type 
«O » que de type «M». Elle possède une bonne 
dissipation et conduit à l'obtention de larges bandes 
d'accord électronique. 


Les autres types de ligne sont en fait tous dérivés 
de la ligne en échelle. La ligne en échelle simple 
(élément supérieur de la figure 10 C) ne transmet 
d'énergie que sur une longueur d’onde égale au 
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double de la longueur des barreaux. Il faut donc la 
modifier pour obtenir une certaine bande passante. 
En réduisant le couplage magnétique entre barreaux 
successifs (fig. 10B) on obtient un fondamental 
inverse [27]. Cette ligne présente alors sur la ligne 
interdigitale l'avantage, toutes choses égales d’ail- 
leurs, d’être deux fois plus large et d’avoir une 
capacité de dissipation thermique double. Elle per- 
met donc d’obtenir davantage de puissance et a été 
utilisée par GuiLBAUD pour réaliser un carcinotron 
M donnant 1 kW en bande $. 


Fi. 10. — Divers types de lignes à retard pour tubes à champs 
croisés. 


Pour obtenir un fondamental direct, il faut réduire 
le couplage électrique entre barreaux successifs, ceci 
est fait en C en approchant une plaque de la partie 
centrale des barreaux [28 |. En D, cette plaque est 
crénelée, ce qui augmente l'effet d'écran électrosta- 
tique entre barreaux. En outre, les barreaux sont 
repliés en U, ce qui limite la largeur de la ligne à sa 
partie réellement utile, et constitués de tubes dans 
lesquels une circulation d’eau assure un refroidisse- 
ment énergique. La ligne en T (fig. 10E) peut être 
obtenue à partir de la précédente en la coupant 
longitudinalement en deux et en associant les deux 
moitiés dos à dos. Enfin, la ligne en double T de la 
figure 10 I est constituée par l'association côte à 
côte de deux lignes en T [28]. Comme dans le cas 
de la figure 10B, ce doublement de la ligne permet 
de doubler la puissance. 


Ces lignes multiples présentent l'inconvénient de 
posséder des modes nombreux de propagation dont 
les bandes peuvent se chevaucher. Par exemple 
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dans la ligne en double T qui est en réalité, si on 
l'analyse en ses éléments les plus simples, une ligne 
quadruple, on peut imaginer quatre modes sans 
compter les modes supérieurs qui, situés à des fré- 
quences nettement plus élevées, n'interviennent pas. 
Ces quatre modes peuvent être observés expérimen- 
talement comme le montre la figure 11, qui repre- 


F1G. 11. — Courbes de dispersion des quatre modes fondamentaux 
d’une ligne quadruple du type représenté en Æ sur la figure 10 pour deux 
valeurs d'fférentes des dimensions. Le premier mode supérieur est repré- 


senté sur la partie inférieure de la figure. 


sente pour deux lignes en double T de structures 
différentes le taux de retard en fonction de la lon- 
gueur d'onde. Le mode symétrique utilisé est le 2e 
mode. Sur la figure du haut, le deuxième mode 
chevauche sur le 3°, et ce chevauchement s’est tra- 
duit par un fonctionnement défectueux d’un tube 
muni de cette ligne. Par contre sur la figure du bas 
la coupure de ce 3° mode est rejetée à l’extérieur du 
2e mode. On observe également sur cette figure le 
premier mode supérieur, 1”. 


Quelques résultats expérimentaux sur les tubes à 
faisceau injecté 


CARCINOTRON « M » 


Le carcinotron «M » est un oscillateur à onde 
inverse, dont la fréquence peut être variée sur une 
large bande en modifiant la tension entre la ligne 
et la sole ; l’énergie est prélevée à l’extrémité de la 
ligne voisine du canon, l’autre extrémité est termi- 
née sur une charge adaptée qui évite que, par des 
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réflexions successives sur les deux extrémités de Ja 
ligne, la caractéristique fréquence-tension soit 
perturbée. Les oscillations de ce tube sont dues à 
une réaction interne liée au fait que l'énergie dans le 
circuit et le faisceau d'électrons, qui sont mutuelle- 
ment Couplés, se déplacent en sens inverse. Cette 
réaction dépend naturellement de l'intensité du 
faisceau et les oscillations apparaissent lorsque le 
courant atteint une certaine valeur, appelée le cou- 
rant d'accrochage. 


Ce courant peut être calculé sur la base d’une 
théorie linéaire. La figure 12 montre des courbes 
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F1G. 12. — Courbe théoriques et points expérimentaux du courant 
d'accrochage d’un carcinotron M. 


théoriques, tracée l’une sans tenir compte des effets 
de la charge d’espace, l’autre en tenant compte des 
effets de la charge d'espace. On voit que d’une part 
les effets de la charge d'espace sont très importants 
sur le courant d'accrochage, et que d’autre part la 
théorie avec charge d'espace rend compte très con- 
venablement des valeurs expérimentales. 


Lorsqu'on augmente le courant au-delà de sa 
valeur d’accrochage, l’amplitude des oscillations 
croît et le rendement augmente en tendant vers une 
limite (figure 13). Les points expérimentaux de 
cette figure correspondent à plusieurs valeurs de Ja 
distance cathode plaque, ce qui montre que cette 
distance n’est pas critique. La valeur limite du rende- 
ment dépend de la valeur du champ magnétique 
comme le montre la figure 14 où la courbe 1 repré- 


Ber\? , 
sente l'expression 1 — (5) , valeur théorique du 


rendement pour une optique magnétron. Enfin ce 
rendement dépend de la qualité du circuit utilisé, 
caractérisée par sa résistance de couplage et croît 
avec celle-ci comme le montre la figure 15. 

Des tubes de ce type ont été réalisés depuis des 
fréquences aussi basses que 200 MHz et jusque des 
des fréquences aussi élevées que 40 000 MHz Des 
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F1G. 13. — Rendement d’un carcinotron M en fonction du courant 
rapporté au courant d’accrochage. 
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FiG. 15. — Rendement de carcinotrons M en fonction de la résistance 
de couplage R,. 


puissances de quelques dizaines de KW en régime 
permanent ont été obtenues aux environs de 500 
MHz grâce à l’emploi d’une ligne refroidie par eau. 
C’est à un tube de ce type que correspond la photo- 
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F1G. 16. — Photographie du carcinotron CM 36. 


graphie de la figure 16. La figure 17 reproduit les 
caractéristiques de ce tube. 
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F1G. 17. — Courbes caractéristiques du carcinotron CM 36. 


La figure 18 est la photographie d’un tube fonc- 
tionnant en ondes millimétriques. La réalisation de 
la ligne de ce tube est particulièrement délicate, les 
doigts de la ligne ont en effet une longueur de 1,6 mm 
et une section de 0,4 mm x%X 0,08 mm. La figure 19 
qui reproduit un ensemble de caractéristiques me- 
surées sur ce tube montre qu’il donne une puissance 
comprise entre 5 et 15 W pour une longueur d'onde 
variant de 8,2 à 10,7 mm. Le rendement varie de 
PEL" 

Les puissances maxima que l’on peut obtenir de 
tels tubes en fonction de la fréquence sont, comme 
pour tous les tubes, limitées aux basses fréquences 
par la dissipation thermique, la puissance variant 
alors comme À. Aux fréquences élevées, le facteur 
limitatif est la densité maximum du courant sur la 


cathode, la puissance maximum décroit alors très 
rapidement, approximativement comme A8. La 
figure 20 rassemble les résultats obtenus sur un 
certain nombre de tubes, qui sauf pour le carré 
supérieur, correspondent à des circuits de structure 
analogue sans refroidissement interne. 


FiG. 18. — Photographie du carcinotron CM os. 
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100 1000 10000 100000 Me/s 


Fic. 20. — Limitation de la puissance d’un carcinotron M à ligne 
simple ; en A limitation par la dissipation thermique pour des doigts à 
refroidissement interne, en B pour des doigts refroidis par conduction 
vers une chemise d’eau extérieure. En C et D limitation par la densité 
de courant à la surface de la cathode. Les rectangles pleins représentent 
les domaines couverts par quelques tubes à refroidissement externe, le 
rectangle interrompu correspond à un tube à refroidissement interne. 


FrxG 21, — Photo- 
graphie montrant la 
structure d’un TPOM 
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H.P.0M: 


Les premières réalisations de TPOM ont été faites 
en régime permanent et ont montré les possibilités 
de ces tubes en tant qu’amplificateurs à large bande 
à rendement élevé, Depuis, des tubes en impulsions, 
pour des puissances de crête atteignant plusieurs 
mégawatts, ont été réalisés. La figure 21 montre 
l'aspect d’une réalisation de TPOM correspondant 
au schéma de principe de la figure 2b. 


Les figures suivantes montrent des exemples de 
résultats obtenus sur des tubes de ce type. La 
figure 22 montre la variation de la puissance de 
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F1G. 22. — Variations de la puissance de sortieet du rendement d’un 
TPOM en fonction de la tension ligne-cathode. 


sortie avec la tension ligne-cathode, pour une puis- 
sance d'entrée constante de 250 KW. Lorsque l’on 
fait varier la tension de 64 à 90 KV, la puissance de 
sortie varie de 3 à 8,4 MW, le rendement de 50 à 
68 %,, le gain de 11 à 15 dB. La valeur du champ 
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magnétique est ajustée pour chaque valeur de la 
tension, de façon à maintenir constante la vitesse 
d'entraînement des électrons. 


Les figures 23 et 24 montrent, pour deux tubes 
différents, la variation de la puissance en fonction de 
la fréquence, tous les autres paramètres étant main- 


P=250kW 


0 
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Fi1G. 23. — Variations de la puissance et du rendement d’un TPOM 
en fonction de la variation relative de la fréquence de fonctionnement, 
tous les autres paramètres étant maintenus constants. 


tenus constants. Pour la figure 23 les mesures ont 
pu être effectuées sur une bande de fréquence de 
17 %. Dans cette bande la puissance varie de 3,5 à 
5,3 MW, le rendement de 38 à 55 % et le gain de 
12 à 13 dB. Pour la figure 24, la mesure a été faite 
dans une bande de 11 %,, la puissance de sortie varie 
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F1G. 24. — Variations de la puissance et du rendément d’un TPOM 


en fonction de la variation relative de la fréquence de fonctionne- 
ment, tous les autres paramètres étant maintenus constants. 


de 1,1 à 1,4 MW, le rendement de 60 à 72 9, le 
gain de 18 à 19 dB. Les bandes de fréquence sur 
lesquelles ces mesures ont été effectuées sont en fait 
limitées par les possibilités des pilotes utilisés ; ces 
figures suggèrent que la bande utilisable du tube 
dépasse largement la bande mesurée et fait appa- 
raître l’un des intérêts principaux du TPOM, sa 
large bande passante. Cette bande passante est, pour 
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des circuits présentant la même dispersion, plus 
large que pour les tubes « O », vraisemblablement à 
cause de la dispersion des vitesses des électrons qui 
existent dans les tubes « M » en présence d’une charge 
d'espace élevée. Un deuxième avantage que font 
apparaître ces figures est le rendement élevé. Un 
troisième avantage est la faible variation de la phase 
avec la tension. On peut en général écrire pour la 


variation relative de phase —* en fonction de la 


œ 
. ein 
variation relative de tension KA 
Ac AV 
re de 
o V 


Pour le klystron X vaut 1/2, pour les tubes à ondes 
progressive du type « O » 1/4. On a mesuré sur les 
TPOM des valeurs aussi faibles que 1 /30. 

La théorie prédit correctement le comportement 
du TPOM pour des impédances de faisceau élevées 
(5 000 à 20 000 ohms) ; les lois d’homothétie mon- 
trent en effet que c’est cette grandeur qui se garde 
dans une similitude. La figure 25 montre par exemple 
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F1G. 25. — Comparaison des valeurs théoriques et expérimentales du 
gain pour un TPOM à impédance élevée (les valeurs négatives du gain 
pour les faibles valeurs du courant traduisent l’existence d’une partie 
atténuée sur le circuit du tube). 
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F1G. 26. — Variations de la puissance de sortie en fonction de la 
puissance d’entrée pour diverses valeurs du courant pour un TPOM à 
basse impédance. 
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la comparaison entre des valeurs théoriques et expé- 
rimentales du gain déterminé dans ces conditions ; 
l'accord est excellent. Lorsque, à tension constante, 
on augmente le courant, on voit apparaître, sans 
puissance à l'entrée, une puissance de sortie appré- 
ciable qui est répartie sur une large bande de fré- 
quences. Ce phénomène est très visible sur la figure 
26. Lorsqu'on applique une certaine puissance à 
l'entrée, le niveau de ce bruit diminue considérable- 
ment et d'autant plus que la puissance d'entrée est 
plus élevée. Ce phénomène limite pratiquement le 
gain pour les tubes à faible impédance, c’est-à-dire 
essentiellement pour les tubes à grande puissance, 
à des valeurs qui, pour les tubes réalisés actuellement, 
est de l’ordre de 20 dB. L'origine de ce phénomène, 
encore imparfaitement élucidé, est sans doute lié 
au comportement anormal observé dans les canons 
de type «M» et mentionné précédemment. Il est 
également vraisemblable que les études en cours au 
sujet des canons permettront une amélioration im- 
portante de ce point de vue, et d'atteindre des gains 
de 30 dB. 


. La figure 27 représente un tube « M » d’un modèle 
inusuel ; il s’agit d’un tube coaxial, dans lequel le 
champ magnétique est produit par le passage d’un 


FiG. 27. — Photographie montrant la disposition de la ligne et de la 
sole d’un TPOM coaxial. 


courant de forte intensité dans la sole. Ce tube 
expérimental a donné un gain de 10 dB avec un ren- 
dement de l’ordre de 40 %. Ce tube, qui possède, 
tant au point de vue de son optique électronique que 
de la forme de son circuit, les avantages de la symé- 
trie de révolution nécessite un courant de plusieurs 
milliers d’ampères dans la tige centrale ; ce courant 
peut être produit économiquement en insérant la 
tige centrale dans le secondaire d’un transformateur 
et en synchronisant les impulsions de tension avec les 
maximums du courant qui s'écoule dans la tige. 


Conclusion 


Cet exposé a fait ressortir la grande variété des 
tubes à champs croisés qui existent actuellement, 
témoignage de l'intérêt qui leur est porté. Cet intérêt 
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est dû tout d’abord à la propriété essentielle de leur 
ancêtre, le magnétron, qui est de pouvoir donner, sous 
une forme compacte, des puissances élevées avec un 
rendement élevé. L'utilisation des notions qui sont 
à la base des tubes à ondes progressives a permis 
d'y ajouter des qualités de largeur de bande qui en 
font des oscillateurs et des amplificateurs particu- 
lièrement adaptés à la production et à l’amplifica- 
tion de puissances élevées sur une large bande de 
fréquences. Le mécanisme de fonctionnement de ces 
tubes est nettement plus complexe et moins bien 
connu que celui des tubes «0 ». L'ancêtre, malgré 
la simplicité apparente de sa structure et les nom- 
breux travaux dont il fait l’objet, n’a pas livré tous 
ses secrets. On peut espérer que les travaux en cours 
sur Jes tubes à faisceau injecté où l’existence d’un 
canon séparé simplifie un peu les choses, permettront 
d'éclairer ces difficiles problèmes et d’apporter non 
seulement des satisfactions à l'esprit, mais aussi et 
surtout d'améliorer encore les qualités des tubes à 
champs croisés. 
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KLYSTRON A FRÉQUENCE 
ACCORDABLE ÉLECTRIQUEMENT 


à x R. MUSSON-GENON 


J. FAVALIER 


Compagnie Française Thomson-Houston 


1. Principe 


La fréquence d’oscillation des klystrons reflex 
est ordinairement commandée par un dispositif 
mécanique : on fait varier la fréquence propre de la 
cavité résonnante du klystron par déformation, ou 
déplacement d’un piston. La déformation de la 
cavité peut également être obtenue par un système 
thermique. 


Ces dispositifs présentent l'inconvénient d’une 
grande inertie. Or, il est possible de faire varier la 
fréquence propre d’une cavité avec une faible inertie, 
«électriquement», à l’aide d’un plasma gazeux (1)(2). 
C’est cette propriété des plasmas qui a été utilisée 
dans la présente étude. 


Une décharge dans un gaz sous faible pression se 
comporte, pour la transmission d’ondes électroma- 
gnétiques hyperfréquences, comme un diélectrique ; 
le pouvoir inducteur spécifique de ce diélectrique est 
fonction de la densité électronique, donc du courant 
de la décharge. La fréquence de résonance d’une 
cavité dans laquelle est placé un tube à plasma peut 
ainsi être commandée en faisant varier le courant de 
la décharge. 


Le pouvoir inducteur spécifique d’un gaz d’élec- 
trons libres est donné par la formule : 


co : pouvoir inducteur spécifique du vide 
n : densité d’électrons libres 


(1) Brevet français n° 1235 352. 
(2) M. RomiGuière. Rapport interne CFTH. Fév. 1958. 


e : charge de l’électron 

m : masse de l’électron 

« : pulsation de l’onde électromagnétique hyper- 
fréquence. 


Dans le cas d’un plasma gazeux, il faut tenir compte 
des collisions électrons-atomes. Le coefficient diélec- 
trique calculé, e’, est alors un nombre complexe 
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y : fréquence de collision électrons-atomes. 


La partie imaginaire de £’ correspond à une absorp- 
tion d'énergie hyperfréquence par le plasma. Cette 


V 
absorption sera faible à condition que — < 1. 
o 


Pour réaliser cette condition, il convient que la 
pression de gaz soit suffisamment faible. 


Soit une cavité résonnante dans laquelle est 
produite une décharge gazeuse. On démontre que, 
pour des faibles valeurs de la densité électronique, 
la variation de fréquence peut s’écrire : 


A è 
— fy,n E? à Vo |fy, E° à Vo 


AOC NTÉ € 


d Vo : élément de volume de la cavité 


E  : amplitude du champ électrique 
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Cette expression montre que, pour réaliser une 
variation de fréquence importante, il convient de 
réaliser une forte densité électronique dans les ré- 
gions de la cavité où le champ électrique est lui- 
même important. 


Ces considérations nous ont guidé dans le choix 
des conditions expérimentales. 


2. Dispositif expérimental 


L'étude a été effectuée dans la bande X (longueur 
d'onde 3 cm). Nous avons utilisé un klystron reflex 
6975, dans lequel la cavité extérieure a été modifiée 
afin qu'un tube à décharge puisse y être introduit. 


Deux modèles de tubes à décharge ont été utilisés ; 
ils sont représentés sur les figures 1 et 2, ainsi que 
les cavités de klystron dans lesquelles ils sont placés. 


Saint _ 


Anode_ 


exterieure 


40 


interieure 


ÿ 
° 
L 


Cathode à oxyde 


T A 


Fi. 1. — Klystron et tube à décharge nm 1 


Ces tubes à décharge comportent une cathode à 
chauffage indirect (cathode cylindrique émettant 
par sa surface latérale) entourée d’un cylindre qui 
a pour fonction de calorifuger la cathode. L’anode 
est formée d’un cylindre creux dont le bord est 
enrobé de verre afin de supprimer certaines insta- 
bilités de la décharge. 


SNS q 


A 


Cathode a oxy« 


___ Tube à decharge 


F1G. 2. — Klystron et tube à décharge n° 2 


Les caractères particuliers à chacun des deux 
modèles de tubes et aux cavités associées sont dé- 
taillés ci-dessous, 
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TuBE N° Î 


La cavité, formée d’un tronçon de guide standard 
3 cm est couplée au klystron et à la ligne extérieure 
par deux iris. Le tube à décharge pénètre dans les 
cylindres (1) et (2) (fig. 1), qui se comportent comme 
des guides à la coupure, éliminant ainsi les fuites 
hyperfréquences. Les résultats expérimentaux ont 
été obtenus, pour la plupart, à l’aide de ce tube. 


TuUBE N° 2 


Dans cè tube, la distance anode-cathode est plus 
faible que dans le tube N° 1. 


La géométrie réalisée assure une meilleure répar- 
tition de la décharge dans le champ électrique hyper- 
fréquence (voir $ 1). Le disque (1) est soudé sur la 
cavité. Le cylindre (2) empêche les fuites hyper- 
fréquences du côté de la cathode, alors que cette 
fonction est assurée du côté de l’anode par le piège. 


Circuit d'alimentation 


Le circuit d'alimentation du tube est schématisé 
figure 3. Le courant est réglé à l’aide du rhéostat R. 


Un système plus souple consiste à insérer le tube 
dans le circuit plaque de lampes de puissance, le 
courant est alors réglé à l’aide de la polarisation de 
grille. 


150V 


8. Etude de la décharge gazeuse 


Nous avons vu ($ 1), qu'il convenait d'obtenir un 
plasma dans lequel la densité électronique soit suf- 
fisante, et tel que la fréquence de collision électrons- 
atomes soit faible par rapport à la pulsation de 
l’onde hyperfréquence. 


Cette dernière condition permet d’estimer la pres- 
sion de gaz dans le tube à décharge (v est propor- 
tionnel à la pression). 


P » = La “ . V 

ar exemple, pour le néon, la condition — — 10-2 
(@) 

impose une pression de l’ordre de 1 mm de mercure. 


Nous avons choisi comme mode de décharge une 
décharge à cathode chaude, qui permet d’obtenir 
des courants importants (de l’ordre de 200 mA), 
la tension aux bornes du tube étant de quelques 
dizaines de volts. 


Sous des pressions de l’ordre du mm de mercure, 
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certaines cathodes à oxyde fonctionnent de manière 
satisfaisante. : 


STABILITÉ LE LA DÉCHARGE 


La difficulté essentielle de cette étude, et certaine- 
ment la plus délicate à résoudre, tient à la nature 
instable des décharges gazeuses. En effet, il importe, 
pour l'application envisagée, que la densité électro- 
nique en chaque point de la décharge, pour un cer- 
tain courant, ne fluctue pas. 


Or, l'expérience montre que cette stabilité n’est 
obtenue que dans des conditions expérimentales 
très particulières. 


I apparaît, en général, dans les tubes à décharge 
semblables au modèle N° 1 décrit au paragraphe 2, 


des stries mobiles qui se déplacent dans le tube 
parallèlement à son axe. 


Ces stries peuvent être observées à l’aide d’un 
photomultiplicateur ; leur aspect est indiqué par la 
figure 4. Les fluctuations d'intensité lumineuse 


— 


VOX 


FiG. 4. 


correspondent à des fluctuations de densité électro- 
nique du plasma. Une étude systématique de ce 
phénomène a été effectuée, en fonction de la nature 
du gaz, de sa pression, du courant de la décharge 
et du diamètre du tube. Il a ainsi été montré que, 
en général, les conditions requises pour obtenir un 
plasma sans stries ne sont pas favorables pour l’appli- 
cation qui nous intéresse : presssion et courant sont 
alors trop élevés. Cependant nous avons remarqué 
que le néon à des pressions inférieures à 1 mm de 
mercure donne une décharge stable quel que soit le 
courant. Les autres gaz rares ne présentent pas ce 
dernier phénomène. C’est pourquoi le néon a été 
choisi comme gaz de remplissage des tubes, à la 
pression de 0,5 mm de mercure. 


STRUCTURE DE LA DÉCHARGE 


La figure 5 représente l’aspect lumineux de la 
décharge dans le tube N° 1, contenant du néon à la 
pression de 0,5 mm de mercure. 


Zone lumineuse 
Fic. 8. — Structure de la décharge. 


On remarque que la décharge n’est pas uniforme : 
une zone de forte luminosité, en forme de boule, est 
située vers le milieu du tube. On a pu vérifier que le 
tube étant placé dans une cavité résonnante, cette 
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zone produisait une variation de fréquence plus 
importante que les autres parties de la décharge, 
l'absorption de puissance hyperfréquence étant faible. 
On peut en conclure que, dans cette boule lumineuse, 
la densité électronique est supérieure à celle des 
autres régions de la décharge, et que les électrons y 
sont peu rapides. 


CARACTÉRISTIQUE COURANT-TENSION 


La tension aux bornes du tube est à peu près indé- 
pendante du courant qui le traverse. Pour le tube 
contenant du néon à la pression 0,5 mm de mercure, 
cette tension est 55 V. 


4. Résultats 


Ainsi que nous lavons indiqué, les principaux 
résultats ont été obtenus avec le tube N° 1. 


Nous avons vu que, pour ce tube, la décharge 
était stable dans le néon à la pression de 0,5 mm de 
mercure ; il a cependant été possible de mesurer des 
variations de fréquence de klystron, le tube à décharge 
étant rempli sous d’autres pressions et avec différents 
gaz rares. La décharge est alors instable et produit 
une modulation en fréquence de l’énergie hyper- 
fréquence. Cette modulation étant assez faible 
(inférieure à 1 MHz), des mesures de fréquence peu- 
vent être effectuées. 


Nous avons pu ainsi observer que la fréquence 
d’oscillation du klystron est une fonction linéaire 
du courant de la décharge. 


D'autre part, la pente de la droite A F —f(1) 
(AF variation de fréquence, 7 courant de la décharge) 
est proportionnelle à la pression de gaz. Pour un 
certain À F, on remarque que l’énergie fournie par 
le klystron est atténuée lorsque la pression de gaz 
devient trop importante ; cette observation est en 
accord avec les prévisions de la théorie. 


Les résultats donnés ci-après concernent un tube 
du modèle N° 1, contenant du néon sous la pression 
de 0,5 mm de mercure. 


BANDE D’ACCORD 


Les courbes de la figure 6 représentent la fréquence 
du klystron, ainsi que la puissance hyperfréquence 
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F16. 6, — Fréquence d’oscillation du klystron et puissance fournie en 


fonction du courant de la décharge. 
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qu’il fournit, en fonction du courant de la décharge. 


On remarque que la fréquence est une fonction 
linéaire du courant de décharge. 


La puissance hyperfréquence est égale à celle 


fournie par un tube à accord mécanique : l’absorp- 
tion d’énergie hyperfréquence par la décharge ga- 
zeuse est négligeable. 


INERTIE DE L'ACCORD EN FRÉQUENCE 


Pour passer d’une valeur de la fréquence à une 
autre valeur, un certain temps est nécessaire. En 
effet, la densité électronique dans le tube à décharge 
atteint la valeur d’équilibre imposée par le circuit 
extérieur avec une certaine constante de temps, + 


Si 71 représente le temps d’ionisation quand on 
augmente le courant dans le tube à décharge (la 
densité électronique croît également, donc la fré- 
quence du klystron augmente) et + le temps de 
désionisation quand on diminue le courant dans le 
tube à décharge, rx est supérieur à 1, les mesures 
ont montré que #2 était de l’ordre de 200 ps. 


Il en résulte qu’une variation sinusoïdale du courant 
de la décharge (à fréquence F) entre les valeurs 
I = 0 et I — 250 mA, permet de commander la 
fréquence du klystron lorsque F est compris entre 
les valeurs 0 et 2 000 Hz. 


BRUIT 


Puissance bruit 


Le rapport du klystron n’est pas 


Puissance signal 
affecté par la décharge. La mesure est effectuée dans 
une bande de 3 MHz à 36 MHz de la fréquence du 
klystron. 


Puissance bruit 


On trouve : 0,7. 1000 


Puissance signal 


Ce rapport, mesuré le tube à décharge étant éteint, 
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Fic. 7. — Fréquence d’oscillation du klystron en fonction 


du courant de décharge. 


puis avec un courant de décharge de 250 mA, garde 
la même valeur. 


DISPOSITIF N° 2, 


La courbe de la figure 7 représente la fréquence 
du klystron en fonction du courant de la décharge 
pour un tube contenant du néon sous la pression de 
0,5 mm de mercure. 


La variation de fréquence totale obtenue est 
300 MHZ, pour un courant de décharge de 230 mA. 


Il faut cependant noter que dans ce cas, l’atténua- 
tion produite par la décharge sur l’énergie hyper- 
fréquence n’est pas négligeable (environ 3 dB). Dans 
la zone de décharge utilisée, le gaz électronique 
a une température plus élevée que dans la partie 
centrale du tube No 1. 


Conclusion 


La principale difficulté de cette étude tient à 
l'instabilité des plasmas. Les expériences réalisées 
ont montré que dans certaines conditions, ces insta- 
bilités étaient éliminées, ce qui a permis de réaliser 
un klystron accordable par le courant de la décharge 
dans une bande de 300 MHz. 


LA RAPIDITÉ DE RÉPONSE DU PHOTOMULTIPLICATEUR 
96 AVP ET SA MESURE EN LABORATOIRE 


PAR 


Y. KOECHLIN et A. PASCAL 
Centre d'Etudes Nucléaires de Saclay 


1. Nécessité du photomultiplicateur rapide en phy- 
sique nucléaire 


C'est au début de 1957 que s’est fait sentir, au 
CENTRE d'Erupes NUCLÉAIRES, le besoin d’un photo- 
multiplicateur à réponse rapide. 


On sait que le photomultiplicateur est une des 
pièces essentielles de la détection par scintillation 
dont l’usage se répand de plus en plus dans le domaine 
de l’énergie nucléaire. 


Datant d’une dizaine d’années la technique du 
comptage à scintillation a progressé à grands pas 
car elle permet non seulement le dénombrement des 
particules nucléaires, mais encore la mesure de 
nombreux paramètres physiques relatifs à celles-ci, 
comme leur énergie, leur vitesse, l'instant de leur 
création ou de leur passage en un lieu déterminé, etc. 


Les physiciens nucléaires se sont vite aperçus 
qu'un des grands atouts du compteur à scintillation 
serait l'extrême brièveté de son temps de réponse 
grâce à la durée des scintillations qui, dans certaines 
substances, ne dépasse pas quelques nanosecondes. 
L'utilisation de la lumière émise par effet Cerenkov 
dans les milieux transparents par les particules 
relativistes et dont la durée est encore plus faible, 
permet de pousser encore plus loin les possibilités 
du compteur à scintillation. Beaucoup d’expériences 
devenaient alors possibles, en particulier la détermi- 
nation des vies moyennes des niveaux excités dans 
le noyau, ou encore celle de la vitesse des particules 
de haute énergie grâce aux mesures dites de « temps 
de vol ». 


Cependant les photomultiplicateurs existant en 
1957 ne permettaient pas d'exploiter à fond la 
brièveté de l'impulsion de lumière fournie par les 
scintillateurs et, dès cette époque, il est apparu que 
l’on devait tendre à obtenir des futurs photomulti- 
plicateurs : 


a) un grand courant anodique qui, sur une faible 


impédance (50 à 100 Q), permet d’obtenir une im- 
pulsion de durée et d'amplitude convenables pour 
déclencher directement le circuit à coïncidence, dont 
l'usage est constant dans les mesures de temps. 


b) des fluctuations de temps de transit aussi 
petites que possible, lorsque la photocathode est 
uniformément éclairée. 


c) un gain élevé, compte tenu des faibles quantités 
de lumière tombant sur la photocathode. 


d) un rendement quantique de cette dernière aussi 
élevé que possible afin de réduire les fluctuations 
statistiques sur la hauteur des impulsions. 


2. Performances du photomultiplicateur rapide 


En conséquence nous avons décidé de faire exécuter 
l'étude et la réalisation d’un photomultiplicateur, 
dit de « physique », comportant les caractéristiques 
suivantes : 


— sensibilité de photocathode aussi élevée que 
possible 


— gain du multiplicateur de plusieurs 10$ 


— courant anodique pouvant atteindre 0,3 am- 
père en impulsion 

— optique d’entrée étudiée pour assurer le meil- 
leur isochronisme des parcours des photoélectrons, 
conduisant à des retards dits «centre-bord » infé- 
rieurs à 0,5 ns et à une largeur de l'impulsion ano- 
dique aussi faible que possible (de l’ordre de la ns). 


On sait que ces caractéristiques ont été réalisées 
par le type 56 AVP Dario (figure 1) qui est mainte- 
nant produit en série (1). Dès Septembre 1958, au 
Congrès de l’Electronique Nucléaire à Paris, les 

() Ce photomultiplicateur rapide a été étudié aux Laboratoires d’Elec- 
tronique et de Physique Appliquées. Il est maintenant fabriqué indus- 
triellement et commercialisé sous la marque pario (Société La Rapro- 
TECHNIQUE, 130 avenue Ledru-Rollin, Paris-XI). 
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FrG. 1. — Photomultiplicateur 56 AVP DARIO 


Il possède : 


— une photocathode semi-transparente, située en bout du tube, et 
sensible dans le bleu (maximum de sensibilité à 4 200 À) 


— une fenêtre plane et à polioptique pour faciliter et améliorer le 
couplage optique entre le scintillateur et la photocathode. 


mérites des prototypes de ce tube [1] étaient con- 
firmés tant par les mesures de ses performances 
intrinsèques [2] que par les résultats des mesures 
qu’il avait permis de réaliser dans le domaine de la 


physique [3]. 


La rapidité de réponse du 56 AVP tient à ses 
faibles fluctuations de temps de transit que l’on a 
réduit grâce à une technologie judicieuse de l’opti- 
que d'entrée et du multiplicateur. 


Dans le 56 AVP, la photocathode est courbe afin 
de diminuer le plus possible les différences de trajets 
entre un point de la photocathode et la première 
dynode (Figure 2). 


Une électrode de focalisation F1 uniformise le 
champ électrique sur la photocathode afin de réduire 
à son minimum l'influence des vitesses initiales des 
électrons. Les trajectoires électroniques sont ainsi 
beaucoup plus tendues. Le potentiel de cette élec- 
trode est légèrement positif par rapport à la photo- 
cathode (0,05 Vh,). Il doit être ajusté pour obtenir la 
meilleure collection, c’est-à-dire pour un flux lumi- 
neux donné le plus grand signal anodique possible, 
ou pour obtenir les plus faibles fluctuations du temps 
de transit, ou encore la meilleure uniformité de 
collection. 


Une électrode accélératrice (en forme d’entonnoir) 
accélère les électrons et les focalise sur la première 
dynode. 


Afin de pouvoir être utilisé dans toutes les mesures où le physicien 
recherche un très bon pouvoir de résolution en temps (coïncidences 
rapides, durée de vie de particules instables) ce photomultiplicateur 
possède en outre : 


a) de faibles fluctuations du temps de transit des électons, 
b) la possibilité de délivrer de forts courants de pointe, 


c) un très grand gain. 
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F1G. 2. — Trajectoire des électrons dans l’optique d'entrée du 56 AVP 


La figure 2 représente la carte des équipotentielles dans l'optique de 
première focalisation (entre photocathode et première dynode), ainsi 
qu'un certain nombre de trajectoires correspondant à des photoélec- 
trons supposés issus sans vitesse initiale. 


On voit que l'optique triode comprend la photocathode, l’accélératrice 
et une électrode de focalisation. 
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Enfin, à la sortie de l’accélératrice le faisceau est 
renvoyé Sur la première dynode par le déflecteur dont 
le potentiel est voisin de celui de l’accélératrice. 


Dans les mêmes conditions que pour F1, ce potentiel 
doit être ajusté au mieux. 


Les fluctuations du temps de transit dans le 
multiplicateur ont été réduites par l'adoption d’un 
profil spécial pour les dynodes et par l'emploi entre 
chaque étage de poteaux focalisateurs (figure 3). 


Fic. 3. — La figure 3 montre la section droite des dynodes équipant 
le multiplicateur du 56 AVP, ainsi qu'une représentation des surfaces 
équipotentielles sur un intervalle. On y a reporté la nappe des trajectoires 
électroniques. On remarque l'existence, auprès de chaque dynode, d'un 
« poteau de focalisation » qui intervient tant pour parfaire la focalisation 
proprement dite, que pour accroître et uniformiser le champ électrique 
à la surface des dynodes. 


Il a été ainsi possible de concentrer le faisceau 
électronique de dynode en dynode ainsi que le montre 
la figure 4. Plus le faisceau avance vers l’anode, plus 
sa section diminue malgré l'augmentation du nombre 
d'électrons due à l’émission secondaire. 
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Cette concentration du faisceau rend les trajectoires 
électroniques de moins en moins différentes et dimi- 
nue les fluctuations du temps de transit dont la 
valeur est de l’ordre de 2:10 s. 


La linéarité du tube, c’est-à-dire la possibilité 
qu'il a de fournir des courants de pointe élevés est 
améliorée en augmentant les différences de potentiels 
appliqués aux derniers étages (voir figures 5 et 6). 
En répartition B des potentiels on observe un courant 
de pointe maximum linéaire de 300 mA. 


F1G. 4. — Trajectoire des électrons dans le multiplicateur du 56 AVP 


La figure 4 permet de se rendre compte de la façon dont la nappe élec- 
tronique se trouve progressivement focalisée, à mesure qu’elle progresse 
de la première à la dernière dynode. Cette construction, de première 
approximation, suppose, à chaque multiplication, que les électrons 
partent sans vitesse initiale ; elle ne tient pas compte, non plus, des 
effets de la charge d’espace. 


404: 1075 107% im $ 


F16. 8. — La figure $ montre la variation du courant anodique en 
fonction du flux incident pour la répartition des tensions B. 


Le courant anodique est linéaire jusqu’à 300 mA et le 56 AVP est 
capable de fournir des courants de pointe pouvant atteindre 500 mA à 
1 À. 
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FiG. 6. — Répartition types des potentiels d'alimentation d’un 56 
AVP. 
1) Répartition A dite « linéaire » — courant de pointe linéaire maxi- 


mal 100 mA. 
2) Répartition B dite « progressive » — courant de pointe linéaire 
maximal 305 mA. 


Le courant de pointe linéaire maximal est directement fonction des 
différences de potentiel interdynodes des derniers étages. 


3. Mesure de la rapidité de réponse du 56 AVP 
DARIO dans nos laboratoires 


A) PRINCIPE DE MESURE 


Ayant fourni nos desiderata sur les caractéristiques 
du 56 AVP, il était logique de nous astreindre à 
vérifier ces dernières par des mesures directes. Si 
la mesure du gain, du courant anodique et de la 
sensibilité de photocathode étaient déjà du domaine 
courant, celle de la rapidité de réponse nécessitait 
des méthodes nouvelles. C’est sur ce point qu'ont 
porté nos efforts. 


La rapidité de réponse du photomultiplicateur 
dépendant essentiellement de l’isochronisme des 
parcours des photoélectrons, il nous a fallu mesurer 
les défauts d’isochronisme intervenant en différents 
points du photomultiplicateur. On sait qu'ils appa- 
raissent dans l’optique d’entrée que constitue l’inter- 
valle cathode-1re dynode, et, d’autre part, dans les 
espaces interdynodes. 


a) Défauts d’isochronisme dans l'oplique d'entrée 


Même pour une optique d'entrée particulièrement 
bien étudiée comme c’est le cas dans le 56 AVP, 
les photoélectrons émis par la périphérie de la photo- 
cathode présentent un retard systématique sur ceux 
émis par le centre de la photocathode à leur arrivée 
sur la première dynode. Ces retards constituent ce 
que l’on appelle les écarts centre-bord ; leur mesure 
nécessite de connaître le point de la photocathode 
d’où sont émis les électrons, l'instant de leur émis- 
sion et l'instant de leur arrivée sur la première dynode. 
Ce dernier instant peut se déduire de celui de l’appa- 
rition de l'impulsion anodique correspondante, le 
temps de transit de l’ensemble du multiplicateur 
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présentant une variance faible devant celles des 
autres fluctuations [4], [5]. 


L'’optique d’entrée est le siège d’un autre” défaut 
d’isochronisme du fait que, même pour un point 
bien défini de la photocathode, les électrons qui en 
sont issus en même temps n'arrivent pas exactement 
ensemble sur la première dynode. Cet effet provient 
de leur vitesse initiale, qui, en grandeur et en direc- 
tion, diffère légèrement d’un électron à l’autre. 
L’estimation de ces fluctuations de temps de transit, 
relatives à un point donné de la photocathode, n’est 
possible qu’en procédant en ce point, à des mesures 
électron par électron. 


b) Défauts d’isochronisme dans le multiplicateur 


Dans le multiplicateur le photoélectron donne 
lieu à une cascade d’électrons secondaires, dont 
l'arrivée constitue l'impulsion anodique. Durant le 
processus d'émission secondaire le paquet d’élec- 
trons s’élargit peu à peu, donnant à l'impulsion 
anodique une forme en cloche se rapprochant d’une 
courbe de Gauss. L'analyse de cette forme fournit la 
valeur des fluctuations de temps de transit interve- 
nant sur l’ensemble des étages du multiplicateur. 
Pour éliminer la contribution des défauts d’isochro- 
nisme de l’optique d’entrée, il est nécessaire que 
l'impulsion anodique analysée corresponde à un: seul 
photoélectron rentrant dans le multiplicateur. 


Deux moyens permettent de s'assurer que l’im- 
pulsion anodique correspond effectivement à un 
électron unique. Le premier consiste à enregistrer 
les impulsions anodiques correspondant aux élec- 
trons émis par effet thermoionique, le second à utili- 
ser un générateur d’impulsion lumineuses d’intensité 
suffisamment faible pour que les photoélectrons 
créés par ces dernières se succèdent à des intervalles 
de temps très longs devant la largeur de l'impulsion 
anodique. 


c) Défauts d'isochronisme intervenant dans l’ensem- 
ble du photomultiplicateur 


L'analyse de l’impulsion anodique correspondant à 
une impulsion lumineuse ultra-courte, mais éclairant 
toute la surface de la photocathode, doit nous four- 
nir une évaluation de la rapidité de réponse globale 
du photomultiplicateur. Une telle impulsion lumi- 
neuse peut être obtenue grâce à l’effet Cerenkov 
produit dans un bloc de plexiglas par le passage 
d'une particule relativiste du rayonnement cosmique. 
Son intensité lumineuse, d’une durée bien inférieure 
à la nanoseconde, est en effet suffisante pour arra- 
cher plus d’une centaine de photoélectrons sur l’en- 
semble de la photocathode. 


B) APPAREILLAGE 


On voit ainsi que, dans tous les cas, notre méthode 
de mesure revient à analyser les impulsions anodiques 
du photomultiplicateur, éclairé dans des conditions 
particulières à chaque groupe de mesures. 


nm tint 
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a) Générateurs d'impulsions lumineuses 


Les mesures relatives aux défauts d’isochronisme 
dans l'optique d'entrée nécessitent l'emploi de géné- 
rateur d'impulsions lumineuses extrêmement brèves 
dont On peut connaître l'instant d'émission avec 
précision. 

Nous avons tout d'abord utilisé un générateur 
construit dans notre laboratoire et. constitué par 
une bille d’acier oscillant dans l'air entre deux billes 
formant les extrémités de lignes coaxiales. On voit 
sur la figure 7 la photographie de ce générateur. 
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un tube oscilloscope type « Flying Spot ». La grille 
de commande du tube est attaquée cinquante fois 
par seconde par une impulsion d’une durée de l’ordre 
d'une millimicroseconde. Un paquet d'électrons de 
même durée frappe l'écran du tube dont la couche 
est constituée par de la poudre P16. L'image du 
spot est projetée par une optique appropriée sur la 
photocathode du photomultiplicateur. La luminosité 
du spot peut être modifiée aisément dans un très 
large domaine. L’instant de l’illumination du spot 
peut être repéré, à une constante fixe près, par celui 
de l'impulsion attaquant la grille de commande. 


F1G. 7. — Générateur d’impulsions lumineuses à bille oscillante. 

Une bille métallique isolée électriquement oscille dans l’air entre deux contacts. Ceux-ci constituent 
les extrémités de lignes coaxiales dont l’une est reliée à une source de haute tension et l’autre à la 
masse par l'intermédiaire de son impédance caractéristique. 

A la charge et à la décharge de la bille centrale apparaît une étincelle qui constitue l’impulsion lumi- 
neuse et dont la durée est inférieure à la nanoseconde. 


Une des lignes est reliée à une source de tension de 
quelques milliers de volts, l’autre est shuntée à son 
extrémité par une résistance représentant son impé- 
dance caractéristique. 

L’oscillation de la bille est entretenue électro- 
magnétiquement à 50 Hz. La bille, fixée à un isolant, 
se charge et se décharge alternativement au cours 
d’une oscillation. Il apparaît alors deux étincelles 
dans l'air au voisinage immédiat des deux billes, 
l’une à la charge, l’autre à la décharge. Ces étincelles, 
ainsi que les impulsions électriques de charge et de 
décharge d’une durée totale inférieure à la milli- 
microseconde sont parfaitement synchronisées. Un 
dispositif optique permet de former une image de 
l’étincelle de décharge sur la photocathode du photo- 
multiplicateur. 

Pour la mesure des écarts centre-bord, nous avons 
utilisé par la suite un générateur dont nous avions 
demandé l'étude et la réalisation à la Faculté des 
Sciences d'Alger (6). 

Ce générateur d’impulsions lumineuses comporte 


b) Dispositif d'analyse 


L'analyse de la forme de l'impulsion anodique 
ainsi que de son instant d'apparition par rapport à 
celui de l'impulsion lumineuse était réalisée grâce 
à un oscilloscope cathodique à ondes progressives 
Edgerton dont les plaques étaient attaquées par 
l'impulsion anodique du photomultiplicateur. Le 
balayage du spot était déclenché par l'impulsion 
électrique du générateur de lumière utilisé. La figure 
8 indique le montage de cette expérience décrite en 
détail au Congrès d’Electronique Nucléaire [2]. 


Depuis 1959, le grand nombre de 56 AVP utilisés 
au C.E.N. nous a conduit à faire étudier un lampe- 
mètre pour photomultiplicateur (figure 9) dérivé de 
l’appareillage utilisé précédemment. Ce lampemètre 
réalisé à la Faculté des Sciences d'Alger permet de 
tracer rapidement et automatiquement les retards 
centre-bord ainsi que la carte de la sensibilité des 
photocathodes [6]. 
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F1G. 9. — Lampemètre pour photomultiplicateur (contrat CEA n 3379) 

Appareil conçu pour mesurer les écarts centre-bord des photomulti- 
plicateurs rapides ainsi que la carte de leur sensibilité de photocathode. 

Il comprend un sélecteur temps-amplitude et permet de tracer direc- 
tement la courbe des écarts centre-bord sur l’écran d’un oscillographe 
incorporé. 

Ce lampemètre a été réalisé et mis au point à la Faculté d'Alger. 

A gauche : face avant ; à droite : face arrière. 
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F16. 8. — Appareiliage de mesure des 
écarts centre-bord (au moyen d’un géné- 
rateur Flying-Spot et d’un oscillographe 
à ondes progressives Edgerton). 


On distingue en haut, à gauche, le 
générateur d’impulsions lumineuses type 
Flying-Spot (contrat CEA n° 1687), en- 
dessous duquel est placé le photomul- 
tiplicateur, ici un 58 AVP. 


Les retards des impulsions du photo- 
multiplicateur, variables selon le point 
de focalisation de la lumière sur la pho- 
tocathode, sont enregistrées au moyen 
de l’oscillographe rapide Edgerton placé 
à droite sur la figure. 
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c) Résultats 


Les appareils que nous venons de décrire briève- 


ment nous ont permis d'effectuer un certain nombre 
de mesures sur le 56 AVP. 


; Au générateur flying spot associé à l’oscilloscope 
EDGERTON nous avons relevé une largeur à mi- 
hauteur des impulsions anodiques, correspondant 
aux fluctuations de temps de transit dans le multi- 
plicateur (Figure 10). 


Sens du balayage 
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F1G. 10 a) Impulsions anodiques correspondant à des photoélectrons 
uniques. 


b) Enregistrement du signal de 250 MHz. 


Avec le lampemètre pour photomultiplicateur nous 
avons noté pour cinq points de la photocathode (le 
centre et 4 points équidistants répartis sur un cercle 
de 30 mm de diamètre), les variations du temps de 
transit et de la sensibilité, ceci pour le réglage opti- 
mum de la focalisatrice et de la déflectrice obtenu 
par optimalisation simultanée des cartes de retard 
et sensibilité. Le photomultiplicateur est alimenté 
sous 1 900 V en répartition linéaire A des potentiels. 


Les résultats sont consignés sur le tableau 1 ci-joint : 
les retards sont donnés par rapport au centre de la 
photocathode et les sensibilités relatives en affectant 
arbitrairement une sensibilité de 100 au centre. 

L'examen de ces résultats montre que le retard 
moyen est de l’ordre de 0,7 ns, valeur un peu plus éle- 
vée que celle indiquée par le constructeur (0,5 ns). Il 
faut noter également que les points pour lesquels les re- 
tards sont les plus grands sont ceux présentant les sensi- 
bilités les plus faibles. Nous pensons qu'il faut attribuer 
cela à des défaut de centrage de l’optique d’entrée. 


d) Récentes mesures de l’isochronisme de l'optique 
d'entrée. 


Il restait à vérifier la valeur des écarts d’isochro- 
nisme des photoélectrons issus d’un même point de 
la photocathode et dont les vitesses initiales peuvent 
être naturellement différentes, 


Nous avons pu réaliser ces mesures récemment, 
grâce à l’utilisation d'un générateur d'impulsions 
lumineuses extrêmement brèves (?) dont on peut 
connaître l'instant d'émission avec une précision 
excellente (supérieure à 0,1 ns). Le flux lumineux 
est focalisé sur le centre de la photocathode et réduit 
de façon qu'il ne parte qu’un photoélectron de la 
photo-cathode par étincelle. On mesure alors le 
retard de l'impulsion anodique sur l’étincelle qui lui 


(2) Utilisation de l’étincelle de fermeture du relais CLARE monté en 
structure coaxiale (7). 
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a donné naissance. Plus exactement les variations 
de ce retard pour un grand nombre d’étincelles, 
grâce à un circuit convertisseur temps-amplitude 
réalisé dans notre laboratoire et ‘dont la précision 
atteint le centième de ns. Il s'avère que les fluctua- 
tions de retard (largeur à mi-hauteur de Ja réparti- 
tion des retards) dans l'optique d'entrée du 56 AVP, 
peuvent être rendues inférieures à 0,5 ns ; elles dé- 
pendent des tensions des électrodes de focalisation 
et de déflexion ainsi que la tension entre cathode et 
première dynode [5]. 

L'influence de la tension entre cathode et dynode 
est faible tant que cette dernière reste inférieure à 
900 V. Pour des valeurs supérieures de cette tension 
les fluctuations de retard semblent augmenter. Une 
description détaillée de nos mesures ainsi qu’une 
tentative d’explication de ces phénomènes seront 
publiées prochainement. 


C) CONCLUSION 


On peut affirmer que le 56 AVP est un tube 
précieux en physique nucléaire, en particulier par 
sa rapidité de réponse aux phénomènes lumineux 
ultra-brefs. Doté d’un grand gain et d’un fort cou- 
rant anodique, il déclenche facilement un dispositif de 
coïncidence rapide permettant ainsi de mettre en 
évidence le départ d’un seul photoélectron de sa 
photocathode, et de connaître l’instant de ce départ 
à mieux que 0,5 ns près. 

L'étude de ses caractéristiques nous a permis de 
mettre au point un appareillage spécial dont on peut 
penser qu'il permettra, associé au 56 AVP, d'analyser 
des phénomènes lumineux extrêmement rapides et 
jusqu’à présent inaccessibles à l’expérience. 


TABLEAU Î 


HOMOGÉNÉITÉ DE RÉPONSE EN TEMPS ET EN AMPLITUDE 
DE TUBES 6 AvP 


La 5 La y La y La y La x La 


R : relard des électrons par rapport au centre en ns. 
Les points 1,2,3 et À sont équidistants sur un cercle 
de 30 mm de diamètre. 


S : sensibilités relatives, celle du centre élant arbi- 
trairement prise égale à 100. 


Ces valeurs correspondent aux réglages oplimals 
de F; et Def. par optimalisalion des carles de sensi- 
bilité et relard. 
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NOUVELLES TRIODES ET TÉTRODES CÉRAMIQUE 
DE PUISSANCE FONCTIONNANT A TRÈS HAUTE FRÉQUENCE 


PAR 


P. GERLACH 
Compagnie Française Thomson-Houston 


1. Introduction 


Une nouvelle série de triodes et tétrodes UHF 
a été développée par la COMPAGNIE FRANÇAISE 
THomsoN-HousTON pour répondre aux problèmes 
posés par les nouveaux équipements de Télécom- 
munications (liaisons troposphériques) et de Télé- 
vision (bande IV et V). 


Ces tubes refroidis par air forcé, utilisent non plus 
une technologie verre-métal comme les tubes d’émis- 
sion classiques, mais une technologie céramique- 
métal. Cette orientation était justifiée par la plus 
grande précision, la meilleure solidité mécanique 
et la plus grande dissipation thermique que la céra- 
mique autorise. 


Si l’on considère les trois facteurs d’un tube, 
rendement, gain bande passante, on constate que les 
deux premiers facteurs imposent : 


— des distances inter-électrodes faibles, d’une 
part pour diminuer le temps de transit, d'autre part 
pour obtenir les pentes élevées compatibles avec un 
bon gain du tube, 


-— des dimensions d’électrodes suffisamment ré- 
duites devant la longueur d’onde pour que les sur- 
faces puissent être considérées comme équipoten- 
tielles. Ceci se traduit pour la cathode, par la néces- 
sité d’avoir une densité de courant élevée ; pour la 
grille d’avoir une température suffisamment basse 
afin d’éviter les phénomènes d'émission thermique ; 
pour l’anode de pouvoir dissiper, avec son auxiliaire 
de refroidissement, des puissances pouvant atteindre 
quelques centaines de watts au centimètre carré de 
surface bombardée. 


Il est également nécessaire de réduire au maximum 
les parcours des courants haute fréquence le long 
des différentes connexions d’électrodes internes au 
tube afin de réduire le plus possible leur inductance. 


La condition de bande passante signifie que le 
tube doit pouvoir fonctionner avec une cavité 
coaxiale sur le mode À/4. En effet, sur le mode 
supérieur la bande passante est divisée par un fac- 
teur voisin de 4. Ceci impose au tube qu’à la fré- 
quence prévue, le premier nœud de tension ne se 
trouve pas à l’intérieur du tube, c’est-à-dire que le 
volume résonant interne au tube soit le plus réduit 
possible et que les connexions internes soient très 
courtes. Pratiquement, ceci veut dire que le tube 
devra résonner au court-circuit à une fréquence 
supérieure à l’utilisation. 


D'autre part, pour diminuer le coefficient de sur- 
tension en charge, la capacité de sortie devra être 
la plus faible possible. 


En résumé, toutes ces conditions réunies, faibles 
dimensions, puissances dissipées élevées, montrent 
qu’à moins de refroidir de façon prohibitive le tube, 
la température des différentes parties de celui-ci est 
beaucoup plus élevé que sur un tube conventionnel 
fonctionnant à des fréquences plus basses. L’en- 
semble de ces raisons milite en faveur de l'emploi 
de céramique qui, seule, permet de résoudre favora- 
blement ces problèmes. 


C’est une céramique à faible angle de perte et 
haute teneur d’alumine (99 %) qui a été adoptée. 
Cette pureté élevée permet d’obtenir une grande 
régularité dans les caractéristiques physiques. 


La méthode de métallisation de cette céramique 
est basée sur la technique molybdène-manganèse. 
Les pièces de céramique, une fois recouvertes, sont 
chauffées en atmosphère d'hydrogène dans un four 
à une température intermédiaire entre la température 
de concrétion de la couche métallique déposée et 
celle du ramollissement de la céramique. 


L'expérience montre qu’il est souhaitable d'éviter 
de procéder à un chauffage de la céramique à des 
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températures trop élevées pour assurer la métallisa- 
tion et produire en surface la phase liquide d’épais- 
seur appropriée et de fluidité convenable. Un chauf- 
fage prolongé à des températures trop élevées pro- 
voque en effet, sans qu'il se produise aucune défor- 
mation ou altération apparente, une modification de 
la structure cristalline qui perd partiellement sa 
régularité d’origine en même temps que s’amoin- 
drissent les qualités électriques, thermiques et méca- 
niques du matériau. 


De longs travaux de laboratoire ont montré qu'il 
était possible d’abaisser la température de métalli- 
sation à des valeurs comprises entre 12500 et 1400 °C. 


Après la métallisation, il est procédé à un renfor- 
cement du dépôt par voie électrolytique. 


Enfin, pour améliorer l’adhérence des métaux 
déposés, il est procédé à une opération de frittage à 
environ 1 000 °C dans un four à atmosphère d'hy- 
drogène. 

La céramique définie, il reste à choisir le métal à 
lui associer. 

Les métaux dont le coefficient de dilatation 
s'adapte bien avec celui de l’alumine sont d’un 
emploi peu pratique, soit par suite de leurs faibles 
qualités mécaniques (tantale), soit par suite de leur 
mauvaise tenue en température (tantale, titane). 


Il est préférable de prendre un matériau moins 
accordé au point de vue dilatation, mais dont les 
qualités mécaniques sont bonnes et la protection 
relativement facile. D'autre part, l’eutectique argent- 
cuivre étant l’une des brasures les plus faciles à 
utiliser : composition stable, point de fusion relati- 
vement bas : 780 °C, ceci nous a conduit à utiliser 
comme métal associé un alliage fer, nickel, cobalt du 
type kovar. En effet, dans l’intervalle 0-800 °C son 
coefficient de dilatation moyen est de l’ordre de 
10 x 10-$ alors que celui de l’alumine est 8,5 x 106. 


Les matières premières étant choisies, il reste à 
définir le mode de scellement. Nos travaux ont tout 
d’abord porté sur les liaisons du type en « compres- 
sion » où le métal enserre complètement la céramique. 
Les différences de dilatation font que cette dernière 
travaille en compression. Ces scellements sont très 
robustes mécaniquement mais, par contre, au point 
de vue électrique, ils présentent l'inconvénient 
d’allonger les parcours HF, donc d’augmenter les 
inductances parasites. 


Pour cette raison, il a été étudié une technique de 
scellement à plat où le métal est brasé sur la section 
droite de deux cylindres d’alumine. La tenue méca- 
nique est très satisfaisante et les trajets électriques 
sont réduits au minimum, 


2. Description des tubes 


Deux types de structures, plane où cylindri- 
que, ont été utilisés : 

La première présente un certain nombre d’avan- 
tages, dont celui de permettre des connexions internes 
du tube plus courtes et d'améliorer le rapport capa- 
cité utile à capacité parasite, 
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Toutefois, à partir d’une certaine dimension des 
électrodes, il devient de plus en plus difficile de 
garder les plans parallèles et l’on préfère s'orienter 
vers une structure cylindrique. 

La triode F6007 décrite ci-dessous a été réalisée 
en utilisant une structure plane et les tétrodes TT 
6942 et TH 290 une structure cylindrique. 


Triope F6007 


Il s’agit d’une triode (figure 1) fonctionnant en 
régime continu à la fréquence nominale de 1 000 
MHz développée sous contrat d'étude du SERVICE 
TECHNIQUE DES TÉLÉCOMMUNICATIONS DE L'AIR. 


Fic. 1 


Ses caractéristiques sont les suivantes : 


— Puissance utile UHEF : 500 W. 
— Gain : env. 10. 
— Chauffage : indirect, cathode à oxyde. 


— Température au point chaud de l’enceinte : 
300 0C. 


— Refroidissement : 1 mÿ/min. 


Caractéristiques électriques principales 
— Chauffage : V; = 6,3 V 1; = 5,5 A. Temps 
de préchauffage : 3 min. 


— Pente:45 mA/V pour courant plaque de 
250 mA, 


— Coefficient d'amplification : 80, 
= Résonance en cc, : 1 800 MHz, 
— Capacité : Cathode-prille : 14,5 pF, 
‘Atiode grille : 8,5 pF 
Cathode-anode : 0,1 pl 


Valeurs limiles d'utilisation : 


— Courant Cathode moyen : 700 mA. 
— Courant grille moyen : 100 mA, 
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— Tension Anode : 2 200 V. 
_—— Dissipation Anode : 600 W. 
Grille : 4 W. 


Grille 


Sa réalisation a été effectuée en cherchant le 
meilleur compromis possible entre les caractéris- 
ques électriques et les possibilités technologiques. 


La transparence doit être évidemment aussi grande 
que possible ; la distance cathode-grille, le pas, le 
diamètre du fil utilisé aussi faibles que possible, 

Les limites pratiques à ces valeurs sont imposées 
d’une part par les possibilités de réalisation, et 
d'autre part, par une résistance satisfaisante aux 
problèmes thermiques. La baisse de rendement résul- 
tant du temps de transit n’est pas importante tant 
que le déphasage cathode-grille ne dépasse pas 600. 
Pour le tube K6007, cet angle correspond à une 
distance de 16/100€ de millimètre. La grille du tube 
a été réalisée en tungstène doré. Afin d'éviter toute 
déformation des fils au cours de la vie du tube, les 
fils de grille sont pré-contraints. 


Cette technique permet d'obtenir des grilles résis- 
tant bien aux conditions sévères d’échauffement et 


la pente des tubes les utilisant se situe à environ 
45 mA /V. 


Le coefficient d'amplification a été choisi pour 
obtenir un gain optimum en régime d'amplification. 


Le tube a été, en outre, conçu de manière à réduire 
au minimum les inductances parasites. 


Cathode 


Elle est en nickel, de forme plane et circulaire. Elle 
a été conçue pour avoir une rigidité suffisante. Il est 
en effet extrêmement important d'éviter toute 
déformation qui, par suite de la faible distance 
cathode-grille, se traduirait de façon importante sur 
les caractéristiques du tube. 

Un système d'écrans de cathode assure un bon 
rendement thermique. 


La cathode est du type à oxydes. 


Filament chauffant 


Le filament utilisé est en molybdène. 


Celui-ci est recuit dans une atmosphère d'hydro- 
gène et recouvert ensuite d’alumine. 


Anode 


Elle est usinée dans un bloc de cuivre pur, 
coulé sous vide. 


Montage 

L’enceinte du tube est réalisée en deux parties, 
une partie cathode-filament et une partie anode- 
grille. 

L'usinage des différents sous-ensembles permet 


d'effectuer le montage avec grande précision. Après 
reprise au tour, la grille est fixée sur le support 
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prévu. La cathode est ensuite mise en place. La 
distance cathode-grille est vérifiée par une mesure 
de capacité. 

La fermeture du tube se fait par soudure à l’argon. 


Le pompage, tout en faisant appel à des méthodes 
classiques, est poussé à un très haut degré. 

Après vieillissement, on procède au montage du 
radiateur. Celui-ci est en aluminium afin d’alléger 
au maximum le tube. 


Essais 


Le tube est essayé en amplificateur sur une chaîne 
à 1000 MHZ composée d’un oscillateur TH 6885 
suivi d'un élage séparateur équipé également d’une 
TH 6885 fournissant la puissance d'excitation du 
tube F6007. | 

Les tubes F6007 délivrent à la fréquence de 
1000 MHZ une puissance de 500 W dans la charge 
avec un rendement de 50 %, et un gain de l’ordre 
de 10. 

À une fréquence de 400 MHz, ils délivrent une 
puissance de 650 Watts. 


Térrope TH 6942 


Ce tube (figure 2) a été développé sous contrat du 
CENTRE NATIONAL D'ETUDES DES TÉLÉCOMMUNICA- 
TIONS. 


FIG 2 


Il délivre à une fréquence de 1 000 MHz en classe 
C télégraphie bande étroite une puissance de sortie 
de 1 KW. En amplificateur télévision large bande 
(6 MHz) classe B il délivre une puissance de synchro- 
nisation de 1 KW. 


Ses caractéristiques générales sont les suivantes : 


—— Puissance utile UAF : 1 KW: 

—— Gain : environ 8. 

_— Chauffage : indirect: cathode ; tungstène thorié. 

-_ ‘Température au point chaud de lenceinte : 
300 °C. 

__ Refroidissement : 1,7 m/min. 
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Caractéristiques électriques principales 
— Chauffage : V; — 5,7 V 1; — 24 A. Temps 
de préchauffage — 1 min. 


— Pente : 16 ma/V pour un courant plaque de 
250 mA. 


— Coefficient d'amplification : G1, G2 — 17 
— Capacité : cathode-anode : 0,006 pF 
entrée (G1 et G2 reliés) : 19 pF. 
sortie (G1 et Gz reliés) : 6 pF 


Valeurs limites d'utilisation 


— Courants : anode-moyen : 700 mA. 
grille-moyen : 100 mA. 
cathode-crête : 3 A. 
— Tensions : anode : 4 000 V. 
écran : 600 V. 
— Dissipation : anode : 1 500 W. 
écran : 25 W. 


Cathode 


Elle est réalisée sous forme d’un cylindre en tung- 
stène thorié. Le choix du tungstène thorié résulte 
de ce que les cathodes utilisant ce matériau résistent 
beaucoup mieux aux hautes tensions. 


Les pièces obtenues ont une grande précision 
mécanique, ce qui est indispensable lorsque les dis- 
tances cathode-grille sont faibles, 


La cathode est chauffée indirectement par le 
rayonnement d’un filament en tungstène enroulé en 
forme d’hélice simple. 


Grille 


Elle est en forme de cage d’écureuil et est réalisée 
en tungstène platiné. L'emploi de platine limite les 
risques d’émission thermique. 


Afin d'obtenir une cylindricité parfaite, il est 
nécessaire de procéder à de nombreuses stabilisa- 
tions thermiques. 


Des connexions internes du tube, très courtes et 
massives, contribuent à l'évacuation de la puissance 
apparaissant sur les grilles. 


Anode 


Elle est obtenue en partant d’ébauches de cuivre 
coulées sous vide. 


Afin d’assurer un bon contact thermique, les 
ailettes de refroidisseurs sont directement brasées 
sur le corps. 


Montage 


L’enceinte céramique-métal est réalisée en deux 
sous-ensembles, un bloc anode et un bloc cathode- 
grilles. Les scellements sont du type « compression ». 
Le bloc cathode-grille est repris au tour afin d’obte- 
nir la précision nécessaire et une bonne concentricité 
des électrodes, 
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Les distances inter-électrodes sont de l’ordre de 
quelques dizièmes de millimètre et la réalisation de 
l’ensemble doit être effectuée avec le plus grand soin. 
Un défaut se traduirait de façon importante sur les 
caractéristiques statiques et dynamiques du tube — 
L’alignement de G1 et G2 doit être effectué avec 
grande attention afin d'éviter des dissipations exces- 
sives sur la grille écran. 


La fermeture du tube s'effectue par une soudure 
à l’argon de deux collets prévus à cet effet. Le pom- 
page du tube s’effectue de façon très soignée. 


Essais 
Les essais du tube sont effectués sur un équipe- 
ment composé d’un oscillateur équipé d’une TH 


6885, d’un étage amplificateur équipé de deux 
TH 6885 en parallèle, d’un étage final constitué 


-par la cavité de la tétrode TH 6942. 


Le rendement du tube est de l’ordre de 70 % 
et la puissance délivrée atteint 1 100 à 1 200 W 
pour une puissance d'attaque de 130 à 150 W à 
550 MHz. A 1 000 MHz la puissance sortie dépasse 
1 KW pour une même puissance d’attaque et le 
rendement du tube est de l’ordre de 65 %,. 


TÉérroDE TH 290. 


Ce tube (figure 3) délivre à une fréquence de 
1 000 MHz une puissance supérieure à 10 KW. A 
400 MHz, il délivre une puissance de 12 kW. 


FrG.,3 


Ses caractéristiques générales sont les suivantes : 
— Puissance utile UHEF : 10 kW. 

— Gain : 8 à 10. 

— Chauffage : indirect : cathode ; tungstène thorié. 


— Température au point chaud de l'enceinte : 
300 0C. 


— Refroidissement : 13 m3 /min. | 
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— Chauffage : V; — 8 V 1; == 130 A. Temps 
de préchauflage — 1 min. 


— Pente : 100 mA/V pour un courant de 1 A. 

— Coefficient d'amplification G1, G2 : 15. 

— Capacités : Entrée (G1 et G2 reliés) : 90 pF. 
Sortie (G1 et Gz2 reliés) : 22 pF. 
Anode-cathode : 0,01 pF. 


Valeurs limites d'utilisation 


— Courants : Anode moyen : 6 A. 
Cathode crête : 30 A. 
— Tensions : Anode : 5 000 V. 
Ecran : 600 V. 
— Dissipation : Anode : 12 KW. 
Ecran : 100 VW. 
Grille de commande : 50 W. 
Les performances élevées du tube TH 290 n’ont 


été rendues possibles qu’à la suite de solutions nou- 
velles portant essentiellement sur : 


— un nouveau type de cathode à forte densité 
d'émission et haute précision mécanique, 


— un nouveau procédé de réalisation des grilles 
assurant une grande stabilité de forme, même sous 
forte charge, 


— une nouvelle technique du pied céramique 
réduisant fortement les impédances d'entrée et 
capacités parasites. 


Cet ensemble de solutions nouvelles à permis une 
diminution sensible des distances inter-électrodes 
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habituelles et autorisé l'obtention de caractéristiques 
élevées. 


En outre, l’utilisation pour l’anode, de cuivre 
coulé sous vide, a rendu possible une très forte 
charge d’anode. 


Montage 


L'enceinte se présente en deux parties, l’une 
comprenant l’anode et un collet d'écran, l’autre 
l'ensemble cathode-grille. 


Ces deux ensembles sont repris au tour avant leur 
montage ce qui permet de définir avec précision les 
portées d’électrodes. 


Le plus grand soin doit être apporté à l’alignement 
des électrodes et notamment de la grille de commande 
et la grille écran. 

La fermeture du tube est assurée par la soudure à 
l’argon des deux collets qui ont été spécialement 
prévus. 


8. Conclusion 


Le développement de la technique céramique a 
permis une évolution des tubes électroniques d’émis- 
sion vers des fréquences et des puissances nettement 
plus élevées que ne l’aurait permis la technique des 
tubes classiques. 


Cette évolution ne constitue toutefois qu’une 
étape et il est bien certain qu’elle est appelée à se 
poursuivre dans le futur. 


Celle-ci résultera, notamment, d’amiliorations 
technologiques découlant de matériaux nouveaux, 
de l’utilisation de cathodes à densité d'émission 
électronique plus élevée, de l’amélioration des pos- 
sibilités de refroidissement des différentes électrodes. 


AMÉLIORATION DES PERFORMANCES DE REFROIDISSEMENT 
DES TUBES A AIR FORCÉ 


M. BESSON 
Division Tubes Electroniques 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil. 


Dans la note succincte qui va suivre, on indique 
les impératifs qui conditionnent la réalisation des 
tubes refroidis par air. La tendance est d’obtenir une 
réduction du débit d’air, en admettant de fonction- 
ner à des températures d’anode et radiateur de plus 
en plus élevées. 


Les efforts ont aussi porté vers une réduction de 
l'encombrement et une diminution du poids. 


Parmi les facteurs qui permettent de diminuer le 
débit d’air, celui relatif à la température est prépon- 
dérant. En effet, le poids d’air nécessaire à l’évacua- 
tion de la puissance dissipée est égal au quotient du 
nombre de calories à évacuer (Q) par le produit de la 
chaleur spécifique de l'air (0,24) multipliée par 
l’élévation de température (AT). On voit que le 
débit d’air est diminué quand le AT' augmente. 

Le tableau suivant montre l’évolution des tubes 
à refroidissement à air construits par C.S.F. au cours 
des dernières années. 


TABLEAU Î 
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L'utilisation de températures d’anode plus élevées 
pose un certain nombre de problèmes ; en particulier 
il faut utiliser des matériaux de liaison entre radia- 
teur et anode non fusibles aux températures de 
fonctionnement. | 


Debt d'or froid à l'entrée du rodioteur{m'/à) 


C’est ainsi que dans le premier tube la liaison 
était effectuée à l’étain, dans le second le plomb 
était employé. Le 3€ est constitué de telle sorte que 
le radiateur fasse corps avec l’anode, aucun joint 
fusible n’est utilisé. 


L'examen du tableau précédent fait ressortir 
l’accroissement des performances obtenues et montre 
qu'il est encore permis d'espérer des progrès dans ce 
sens. 

Les figures qui suivent précisent la constitution 
du tube E 1966 R. 


— La figure 1 donne les températures d’anode en 

fonction du débit d’air et de la puissance d’anode. 
— La figure 2 représente le même tube habillé 
— La, figure 3 représente lertube-E1966 A 
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F1G. 1. — Caractéristiques Radiateur E 1966 R. 
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Les caractéristiques de ce tube sont rappelées 
dans le tableau II. 


TABLEAU 2 


CARACTÉRISTIQUES ÉLECTRIQUES 


Filament tungstène thorié 


Tension de chaufrage (V) Lee. % 
Courant de chauffage (A) 275 


Coefficient d'amplification (V /V) 
pour 1, = 2A et Vn — 6000 V 42 


Pente (mA /V) 


pour 13 =°3,5 A et V, — 4 000 V 44 
Capacités (pF) 

— Grille /plaque A 

— Grille /filament 63 


— Plaque /filament 


Conditions limites d'utilisation 


A B 


Tension d’anode (V) F < 30 MHz : 15 000 13 000 
60 << F << 30 MHz: 10 000 9 000 


Courant d’anode (A) : 10 10 
Dissipation d’anode (kW) : 29 25 
Dissipation grille (KW) : 1 1 
Tension grille (V) : - 1 500 -1 500 


À : Amplificatrice Classe B ou C 
B : Amplificatrice modulée en contrôle d’anode. 


Exemples de fonctionnement 


CLASSE B — MONTAGE GRILLE A LA MASSE — F 
— 930 MHZ. 

Tension d’anode (V) : 10 000 
Tension de polarisation (V) : - 195 
Tension alternative crête de grille (V): 550 
Courant d’anode (A): se 
Courant de repos d’anode (A) : 0,7 
Courant grille (A) : 0,8 
Puissance de commande (kW) : 3 
Puissance de sortie (kW) : 38 
CLassE C — Fr — 2 MHz. AMPLIFICATEUR JF MODU- 


LÉ PAR L'ANODE (Conditions en régime de porteuse 
pour 1 tube). 


Tension d’anode (V) : 12 700 
Tension continue de grille (V) = LOC00 
Tension alternative crête de grille (V) : 1 500 
Courant d’anode (A) : D 
Courant continu moyen de grille (A) : 0,9 
Puissance de commande (W) : 1 100 


Puissance utile (KW) : 50. 


F1G. 2. — (Photographie CSF-GCP, Johansson, Blanwart, Chauvin). 
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De nombreuses applications de radars dans la 
bande 23 cm de longueur d’onde ont vu ou voient le 
jour, et nous avons été appelés à développer, pour 
cette bande, des tubes duplexeurs de très hautes 
puissances. 


Dans ces applications, on trouve des radars de 
contrôle de navigation aérienne, d'approche d’aéro- 
drome, des radars de veille à grande distance, fonc- 
tionnant à fréquence fixe, en diversité ou non, et 
aussi des radars plus évolués comme à fréquence 
aléatoire ou conçus pour de la détection monopulse 


à antennes multiples. 


La solution que nous avons adoptée dans ce do- 
maine est celle du duplexeur avec pré-TR à couplage 
total suivi, dans le circuit récepteur, d’un TR à 
large bande. 


1. Tubes Pré-TR à couplage total 


Nous ne reviendrons pas sur le principe de ce 
duplexeur qui est maintenant bien conuu et dont une 
description au stade maquette avait été donnée lors 


du Congrès International des Circuits et Antennes 
Hyperfréquences à Paris, en 1957 () (:). 
La figure ci-dessous en rappelle le fonctionnement : 


Nous avons développé deux modèles de tubes du 
type bouteille placé contre la fenêtre de la jonction 
à couplage total sur guide. 


On peut voir, sur la figure 2, en haut, un montage 
duplexeur ouvert et, au-dessous, le tube pré-TR. 


Emission 


ee LE ENS pee 


EHETREUR ANTENNE 


RECEPTEUR 


balle» conbengn+ Un g53 à bosse pression 


F1G. 1. — Principe du duplexeur à couplage total. 


() P. Tcneprrca — Duplexeur grande puissance dans la bande 
23 cm. Congrès Intern. Circuits et Antennes Hyperfréquences 1957. 
Tome II, p. 478. 


(2) P. VincenT -— Brevet français n° 1 089.668 du 22-1-54. 


F1G. 2. — Duplexeur ouvert et tube pré-TR. 
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L'un de ces tubes, appelé AP 623, est destiné au 
dupiexage de radars de grande puissance, pour la 
veille à grande distance par exemple. La puissance 
de crête peut atteindre 10 MW ou la puissance 
moyenne 10 KW, en valeurs non simultanées, avec 
un temps de désionisation moyen (inférieur à 100 us). 


| L'autre tube, appelé AP 433, est destiné plus par- 
ticulièrement à des radars de puissance moindre 
mais Où le temps de désionisation doit être plus 


court comme pour du contrôle de navigation aé- 


rienne Où d'approche d’aérodrome. 


Le tableau suivant rappelle des caractéristiques 
essentielles de ces deux types de tubes : 


AP 433 AP 623 


Valeurs maxima , MUC 


Puissance crête 4 MW 10 MW 
Puissance moyenne 5 kW . 10kW 
Temps de désionisation 90 us 100 us 


Valeurs moyennes d’utili- 
sation 
Puissance crête 2,5 MW 
Puissance moyenne 3 kW 


Temps de désionisation | 20-30 ps 


Il est intéressant de préciser que le duplexeur à 
couplage total présente un avantage sur le duplexeur 
à tube double ; la courbe d’affaiblissement des échos 
après l'impulsion d'émission est beaucoup moins 
raide comme le montre la figure 3. Cet avantage est 


db AFFAIBLISSEMENT ECHO 
Pre TR TUBE DOUBLE 


AD433 
couplage 


FiG. 3. — Affaiblissement des échos en fonction du temps après le 
pulse d'émission. 


considérable car l’affaiblissement limite est de l’ordre 
de 15 à 30 dB, et les échos proches sont conservés 
même si le temps de désionisation semble long. 


Ces tubes de construction tout verre, ont un rem- 
plissage mixte gaz rare - halogène. 
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La figure 4 montre une vue d'ensemble de l’émet- 
teur récepteur radar ER 410 pour la Navigation 
acrienne, muni de ce duplexeur qui est visible sur 
la partie haute du meuble, 


F1G. 4. — Emetteur-récepteur Radar ER 410. 


2. Tubes TR à large bande 


Nous avons parallèlement développé deux types 
de TR de protection pour récepteur radar dans la 
bande 1215 à 1350 MHz. 


2.1. Un TR à 3 éléments résonnants formés de 
tubes éclateurs séparés et amovibles AR 434, conçus 
pour être employés dans un montage de guide d'onde 
aux dimensions standard 82,5 x 165 mm intérieur. 


La figure 5 montre, en haut, une photographie de 
ce montage avec sur le côté, un tube AR 434. 


Fic. 5. — TR sur guide bande L à éclateurs AR 434. 


Les caractéristiques électriques de l’ensemble sont 
données dans le tableau ci-après. 
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2.2. Un TR à large bande ARL 133 en guide 
réduit de 29,5 X 165 intérieur de structure très 
renforcée et pouvant être utilisé dans des montages 
exposés aux intempéries. Il possède à cet effet de 
semelles de fixation de capots étanches pour protéger 
l'alimentation des électrodes d’entretien et les orga- 
nes de réglage. 


Fic. 6 — Tubc ARL 133. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 
Les caractéristiques principales des tubes ci-dessus 
sont données dans le tableau suivant. 


Les deux types de tubes TR doivent être utilisés 
avec prépulsage du dernier éclateur, côté récepteur. 


LR EURS INA 

Valeurs movennes éclateurs ART 

d'utilisation APLiSt 133 
Courant d’électrode 100 uA 200 A 
Courant de prépulsage 40 mA 4 mA 


entre cones| 
Energie dans la pointe 


max. 0,6 erg 0,4 erg 
Puissance crête palier 100 mW : 50 mW 
Temps de désionisation - 30 us — 30 us 


Pertes bas niveau | 0,5 dB | — 0,5 dB 


3. Conclusions 


Nous tenons à exprimer ici nos remerciements pour 
l’aide apportée par nos collaborateurs du Dépar- 
tement Lampes de la C.S.F., ainsi que pour l’appui 
et les facilités donnés par les Membres des Services 
Radar dans le développement industriel de ces tubes: 


DÉVELOPPEMENTS RÉCENTS EN MATIÈRE DE DUPLEXEURS 
À RIDEAU POUR TRÈS GRANDE PUISSANCE EN BANDE S 


J, BRICON et J. FAVALIER 
Compagnie Française Thomson-Houston 


Les duplexeurs à rideau ont été réalisés pour la 
commutation de puissances hyperfréquences très 
supérieures à celles que peuvent commuter les sys- 
tèmes classiques : TR, ATR ou TR doubles. 

Les TR classiques à fenêtre de verre peuvent 
commuter 750 KW crête. Des TR plus récents à 
fenêtres céramiques sont utilisables à 1 200 kW 
crête. Enfin des TR doubles peuvent aller jusqu'à 
une puissance de 3 MW crête. 

Actuellement deux types de duplexeurs ont été 
construits pour les puissances suivantes en bande 
S 


Puissance crête 5 MW Puissance moyenne 10 kW 
Puissance crête 30 MW Puissance moyenne 20 kW 


1. Principe de fonctionnement 


Un duplexeur à rideau [1][2][3] se compose d’un 
couplage directif à couplage total et d’une série de 
tubes à gaz placés dans le plan de la fenêtre de cou- 
plage. 

Pendant l’émission, le gaz contenu dans chacun 
des tubes s’ionise et l'énergie est transmise dans le 
bras antenne. Pendant la réception, le gaz des tubes 
n’est pas ionisé et l'énergie passe du bras antenne 
dans le bras récepteur (Fig. 1). 


Emetteur Antenne 


Récepteur Charge 


Fi1G. 1. — Principe de fonctionnement. 


Les principales caractéristiques d’un duplexeur 
seront : la tenue mécanique à la pression, car le 
duplexeur doit être pressurisé, la bande passante, 
le T.O.S. et les pertes à la réception, le T.0.S. et les 
pertes à l'émission, le temps de désionisation. 


2. Coupleur total 


Le coupleur total qui a été réalisé est schématisé 
dans la figure 2. 
La voie émission est un guide 10 cm normal. 


Le couplage entre les deux guides dépend de la 
longueur de la fente de couplage, de la largeur du 
guide double dans l’espace de couplage et du diélec- 
trique introduit dans cet espace. Pour les gammes de 


EEE TES LP PL LP TE PO 


Emetteur Antenne 


Récepteur 


FiG. 2. — Coupleur total. 


fréquences utilisées le couplage total entre les deux : 
guides impose une largeur dans l’espace de couplage 
inférieure à deux fois la largeur du guide 10 cm. 
Cela conduit à diminuer la largeur du guide réception 
si la largeur du guide d'émission est celle du guide 
normal. La bande du duplexeur est limitée par des 
résonances parasites dans l’espace du couplage. 


Dans les duplexeurs que nous avons réalisés les 
résonances parasites vers les hautes fréquences sont 
déplacées par addition d’un bossage central dans le 
guide bas niveau. Ce guide comporte de plus, deux 
adapteurs quart d’onde et deux pions destinés à 
corriger le T.O.S. à bas niveau. 


Le corps du coupleur se compose de deux plaques 
constituées d’une âme en acier inoxydable sur la- 
quelle sont brasées des feuilles d’alliage cuivre-zinc. 
Sur ces plaques sont rapportés deux supports en 
acier destinés à recevoir les tubes à gaz. Ces supports 
sont fermés par deux capots. Les parois latérales du 
coupleur sont en alliage cuivre-zinc. Une circulation 
d’eau passant dans ces parois et dans les supports 
des tubes assure le refroidissement du duplexeur. 

L'ensemble pèse environ 20 kg. Le duplexeur est 
pressurisé à 8 kg/cm? d’air en régime normal. Il a 
été essayé à 14 kg/cm2. Il ne présente pas de défor- 
mations permanentes et les déformations élastiques 
à cette pression ne dépassent pas 0,1 mm. 


3. Tubes 


Les tubes à gaz du duplexeur à rideau sont des 
cylindres en silice de diamètre intérieur 4 mm, de 
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diamètre extérieur 5 mm, de longueur 72 mm et 
scellés aux deux extrémités. Ils sont remplis soit 
d’argon, soit de xénon, à la pression de 40 mm de 
mercure et contiennent des grains d’alumine très 
pure. La silice a été choisie pour ses faibles pertes 
diélectriques et son point de fusion élevé. 

Les particules d’alumine assurent un temps de 
désionisation correct en favorisant la disparition des 
ions et des électrons par diffusion ambipolaire à la 
fin des impulsions haut niveau. 


4. Fixation des tubes 


Les blocs qui supportent les tubes sont percés de 
trous cylindriques dans lesquels viennent se loger 
les extrémités des tubes de silice. 

A l'émission le gaz du tube est ionisé et la colonne 
gazeuse peut être assimilée en première approxima- 
tion à un conducteur métallique. 


F1G. 3. — fl'ication des tubes. 


Le dispositif schématisé figure 3 est équivalent à un 
tronçon de ligne coaxiale terminé par un guide circu- 
laire. Si le diamètre du guide est inférieur au diamètre 
de coupure pour le mode principal, le coaxial pré- 
sente un plan d’impédance infinie au voisinage du 
plan P.,. Si la distance l: est un quart de longueur 
d'onde pour le mode principal dans le coaxial, le 
plan P: est un plan d’impédance nulle. 

On n'observe pas de fuites hyperfréquences par 
les supports des tubes, et les risques de claquages 
dans le plan P, sont éliminés car le champ électrique 
à ce niveau reste faible. Les tubes de silice sont 
maintenus en place par deux pièces isolantes. 


5. Performances 


5.1. PERFORMANCES BAS NIVEAU 


La gamme de fréquence couverte par le duplexeur 
à rideau est 400 MHz autour de 3 000 MHz. Nous 
avons réalisé deux duplexeurs couvrant les gammes 
2 800 — 3200 MHz et 2 900 — 3 300 MHz. 

Ces dup'exeurs présentent, dans leur bande d’utili- 
sation, des pertes à la réception infériures à 0,2 dB 
et un T.O.S à la réception inférieur à 1,10 (Fig 4). 


5.2. PERFORMANCES HAUT NIVEAU 


5.2.1. T.O.S. à l'émission 


Le T.O.S. à l’émission a été mesuré à la puissance 
réduite de 750 kW. Il est inférieur à 1,05 dans la 
bande 2 900 - 3 300 MHz, 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


dB TOS 


2900 3000 3100 3200  3300MHZ 


— JIOS a la reception 


Pertes à la reception 


Fic. 4 


5.2.2. Pertes à l'émission 


Une première mesure a été faite dans un anneau 
à réaction utilisant un magnétron QK 338, fréquence 
2 820 MHz, impulsions de 2,3 us, fréquence de 
répétition 260 Hz, puissance circulant dans l’anneau 
15 MW, 9 kW. Ces pertes ont été mesurées par une 
méthode calorimétrique et sont 0,15 dB (+ 0,03 dB) 
(tubes contenant de l’argon). Pour une puissance 
circulante de 30 MW, 20 kW, les pertes sont infé- 
rieures à 0,1 dB pour des tubes contenant de l’argon, 
et voisines de 0,15 dB pour ceux qui contiennent. du 
xénon. 


Une deuxième mesure a été faite à l’aide d’un 
klystron TH 2 011, fréquence 2 950 MHz, impulsions 
de 9,3 us, fréquence de répétition 200 Hz, les pertes 
sont indiquées dans le tableau ci-après (tubes conte- 
nant de l’argon). 


Puissance 
moyenne (kW) 


Puissance 
crête (MW) 


Pertes (dB) 
(+ 0,03 dB) 


1,4 2,6 < 0,3 
3,5 6,5 | 0,20 
6,6 1 0,15 


Des mesures ont été effectuées à l’aide d’un klys- 
tron TH 2011, avec des tubes contenant du xénon, 
à la puissance 25 MW - 20 KW, durée d’impulsion 
3 us. Les pertes trouvées sont voisines de 0,15 dB. 


NÔ 407, révriEeR 1%] 


5.2.3. Temps de désionisation 


Le temps de désionisation du duplexeur à rideau 
a été mesuré par la méthode de l’écho fictif. 

La source de puissance est un klystron TH 2011, 
fréquence 2 950 MHz, durée des impulsions 2,7 us, 
fréquence de répétition 200 Hz, fréquence du klys- 
tron écho 3 000 MHz. 


Les résultats pour les tubes contenant de l’argon 
sont donnés dans le tableau ci-dessous : 


| Temps de 
P crête Bee désionisation € (us) 
(MW) | (KW) t à 10 dB 


Une autre mesure açété faite avec des impulsions 
de 9,3 us, toujours avec des tubes contenant de 
l’argon. . 


Puissance Puissance Temps de 
crête | movenne désionisation à 
(MW) | (KW) 3 dB 

| | (us) + 3 us 


Une autre mesure, effectuée avec des tubes con- 
tenant du xénon, à la puissance 25 MW, 20 kW, 
durée d’impulsion 2,9 us, a donné un temps de désio- 
nisation de 35 us à 10 dB, 60 us à 3 dB. 


5.2.4. Découplage voie réceplion — voie émission. 


‘ La mesure a été effectuée dans un anneau à réac- 
tion à 2 820 MHz, 15 MW - 9 kW, impulsion de 
2,3 us. Le découplage mesuré est 40 dB. 


5.2.5. Découplage voie charge — voie émission 


Dans les mêmes conditions qu'au paragraphe 
5.2.4, le découplage est environ 30 dB. 


5.3. DURÉE DE VIE 


La durée de vie se trouve limitée par l'évolution 
des tubes. En effet, le gaz est adsorbé, en fonctionne- 
ment, par les parois. Lorsque la pression de gaz 
devient inférieure à 1 mm de mercure, les pertes ct 
la puissance de fuite augmentent sensiblement. 


Des essais de durée ont été effectués dans un dis- 
positif coaxial qui permet de dissiper dans les tubes 
une puissance importante. Il a été en particulier 
observé que la vitesse d’adsorption du xénon était 
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plus faible que celle de l’argon. C’est la raison pour 
laquelle le xénon a été choisi pour les tubes qui 
équipent les duplexeurs 30 MW -— 20 kW. 


Les essais effectués permettent de prévoir, pour 
le fonctionnement des tubes contenant du xénon à 
la puissance 30 MW -— 20 kW, une durée de vie très 
supérieure à 500 heures. 


On convient de changer les tubes lorsque la puis- 
sance de fuite vers la charge devient supérieure à 
80 W en régime permanent. Il faut noter que le 
SR os des tubes est une opération rapide et 
acile. 


6. Sécurité de fonctionnement 


Les duplexeurs que nous venons de décrire ont 
été conçus de telle manière qu’ils présentent une 
grande sécurité de fonctionnement, et que, même 
à la suite de fausses manœuvres, ils ne risquent 
aucunement d’être détériorés. 


— Ils peuvent supporter sans dommage une sur- 
pression importante. 


— Un arrêt de la circulation d’eau même en cours 
de fonctionnement à pleine puissance, ne provoquera 
aucune détérioration sérieuse. A 500 0C, seuls les 
joints de néoprène assurant l’étanchéité des capots 
seront détériorés. 


— Les tubes sont très résistants. Leur risque de 
rupture en cours de fonctionnement est à peu près 
nul et très faible lors du remplacement qui est une 
opération facile. Par ailleurs, le duplexeur fonction- 
nerait de façon satisfaisante même si plusieurs tubes 
du rideau étaient brisés ; seule la puissance de fuite 
serait légèrement plus élevée. 


7. Limitation en puissance 


Nous pensons qu’il doit être possible de construire 
des duplexeurs à rideau pouvant fonctionner à des 
puissances très supérieures à celles pour lesquelles 
ous avons jusqu'à présent effectué des essais 
(30 MW - 20 kW). 


La voie haut niveau ayant la géométrie d’un guide 
normal, il suflit d'établir dans le duplexeur, pour 
éviter les claquages, la même pression d’air qui est 
établie dans le guide transmettant la puissance à 
commuter. Aucun claquage n’est à craindre dans le 
système de fixation des tubes. Il suffira de réaliser le 
duplexeur en sorte qu’il supporte la pression néces- 
saire, les tubes, pour leur part, résistant sans dété- 
rioration à une pression de 200 kg /cm?. 


La puissance d’utilisation sera limitée par la 
puissance qu'il est possible de dissiper dans les tubes 
de silice et par la possibilité de réaliser une durée 
de vie convenable. 
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UN DIVISEUR VARIABLE DE PUISSANCE 
HYPERFRÉQUENCE 


D. MILANOVIC 
Ingénieur des T'élécommunications 
Facullé Electrotechnique de Belgrade 


1. Introduction 


Un diviseur de puissance est un dispositif à l’aide 
duquel on peut transmettre une partie de la puis- 
sance disponible d’un système de transmission dans 
un autre système analogue. 

Suivant cette définition du diviseur de puissance, 
les atténuateurs sont aussi des diviseurs de puissance, 
compte tenu d’une seule différence, que la partie de 
puissance qui n’est pas transmise est dissipée par les 
éléments résistifs de l’atténuateur. Cependant dans 
un diviseur de puissance la différence des puissances 
disponible et utilisable est dissipée par une charge 
spéciale qui se trouve hors du diviseur. À cause des 
possibilités d'absorption limitées, les atténuateurs 
ordinaires aux hyperfréquences ne peuvent être 
utilisés que pour les puissances faibles (de l’ordre 
du watt). Pour les puissances plus grandes il faut 
utiliser, comme atténuateurs, les diviseurs de puis- 
sance. 


2. Diviseur de puissance proposé 


Le schéma de principe de ce diviseur de puissance 
est donné dans les figures 1 et 2, 


a) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 


Soit P la puissance d’entrée dans le guide d’onde I 
(fig. 1). Cette puissance est divisée par un coupleur 
directif 1 en deux puissances : P1 (dans le guide 
d'ondes I) et P2 (dans le guide d’onde IT). 


Le rapport des puissances P,/P2 varie de zéro 
à l'infini en fonction du déplacement du piston 2. 


La puissance P2 peut être consommée par la charge 
adaptée 4, qui représente l’utilisation, tandis que la 
puissance P1, étant réfléchie dans le guide d’onde 
d'entrée /, provoque une onde stationnaire nuisible, 
qui doit être évitée à l’aide d’un dispositif à ferrite 
(fig. 2). 


O— 


1 Poe : 
RSS 
LE E 


Un bâtonnet de ferrite 2 (fig. 2), inséré à l’intérieur 
du guide circulaire, fait tourner le plan de la polari- 
sation de l’onde se propageant dans ce guide. Dans 
les conditions convenables, la puissance réfléchie 
P:, grâce au ferrite, peut être dirigée dans le guide 
d'ondes rectangulaire V, où elle peut être dissipée 
dans la charge adaptée 3, 


b) ANALYSE DU FONCTIONNEMENT 


Soit Ej = 1 l'intensité du champ électrique à 
l'entrée du coupleur directif [1] (y compris et, 
la variation du champ électrique étant sinusoïdale). 


A la sortie du coupleur directif (fig. 1), dans les 
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guides d'ondes IT, III et IV les intensités des champs 
électriques seront : 


0 étant l’angle de phase du champ Es par rapport 
au champ Ex. 


Les longueurs des tronçons des guides III et IV 
étant petites, on peut négliger l’affaiblissement, et 
les intensités des champs des ondes réfléchies par les 
courts-circuits 2 et 3 (fig. 1) à la sortie du coupleur 
directif seront : 


. 1 
DEF E tu Hal +6+xh)], 


PL CNRS j - fo 19 2IT\]| 
a Na À ï(2 œ X — — 1h = 


À cause d'une nouvelle division dans le coupleur 
directif, nous avons dans les guides I et II les inten- 
sités des champs (fig. 3) : 


F6. 3 


! 
FR jCaxl+260 +7r)] 
+ exp [j2az +20 +27r)]} 
Dee (241+20 =) 
EE exp | (241 + +®) 


3T 
+exp/i(2ax + 20 +)! 
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Les puissances correspondantes (dans le guide TI 
la puissance utilisable P2 et dans le guide I la puis- 
sance réfléchie P;) sont : 


Pa = P cos? [x (! — x)], 
P; = P sin? [x ( -x)|. 


Il est évident que chacune de ces deux puissances 
peut varier, théoriquement, de zéro à P, en fonction 
du déplacement du piston dans le guide IV, autre- 
ment dit, en fonction du changement de (1 — x), 
tandis que la somme de ces deux puissantes est à 
chaque instant égale à P. 


Puisque : 


SE ie SLI AC 
or) 
ns À 2b 


la puissance P2 varie de P à zéro quand ({ - x) varie 


\g 
de zéro à . , 


Il est bien connu pourquoi on doit s'imposer la 
nécessité de disposer d’une adaptation parfaite du 
guide d’ondes d’entrée, quel que soit le rapport des 
puissances utilisable et réfléchie (P2/P:), autrement 
dit, pourquoi il faut empêcher la propagation de 
l’onde réfléchie dans le guide I vers le générateur. 
L'adaptation nécessaire est accomplie par le dispo- 
sitif à ferrite (fig. 2). Il est connu qu’un bâtonnet de 
ferrite de diamètre d et de longueur /, inséré dans 
l’axe d’un guide d’ondes circulaire de diamètre D, 
où existe un champ magnétique axial constant, 
fait tourner le plan de polarisation des ondes Æ et 
2: d’un angle w, qui peut être déterminé à l’aide de 
la formule : [2] 


d\2 | ffŸ 1 | 

o = 0,88 y x M (;) re (°) , fe Ë + ee) 
haie 

Î 


où on désigne par : 


y : le coefficient gyromagnétique, 

10 la tfréquence (GHz), 

fe : la fréquence de coupure du guide circulaire 
(GHZ), 

H : l'intensité du champ magnétique appliqué, 

M : le moment magnétique du ferrite. 


En choisissant le diamètre et la longueur du bâ- 


T 
tonnet de ferrite on peut obtenir l'angle — re 


A ce moment les polarisations de l’onde incidente 
E1 et de l’onde réfléchie E; à l’entrée du guide I 
sont perpendiculaires. Par suite, le guide d'ondes VI, 
étant calculé et disposé de façon à transmettre 
l'onde incidente TEw présente pour l’onde réflé- 
chie T'E10 un affaiblissement infini, parce que pour 
cette onde la longueur d’onde de coupure [A.]est 


7 
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égale à 2 a < X, tandis que la condition de propa- 
gation exige Àc > À. 


Si le guide d’onde V est calculé et disposé de façon 


à recevoir et transmettre l'onde réfléchie Æ ’ celle-ci 
peut être dirigée vers la charge adaptée 3 (fig. 2) 
et dissipée complètement. 


Conclusion 


A cause des propriétés des couplages directifs et 
des ferrites, on peut, avec ce diviseur de puissance, 
s’attendre dans le guide d’entrée à un taux d’onde 
stationnaires satisfaisant pour une grande bande 
de fréquences (à peu près 10 %) dans le domaine 
des hyperfréquences. 


Au point de vue de l'exécution mécanique ce 
diviseur aurait des avantages, parce qu’il ne comporte 
qu'un seul élément mobile (un piston). 


ANNEXE 


Pour vérifier les résultats théoriques exposés dans 
cet article, des mesures ont été faites au Départe- 
ment « Transmission » du Centre National d'Etudes 
des Télécommunications sur un dispositif diviseur 
de puissance variable fonctionnant à 3 900 MHz, 
dont le schéma est donné figure 1A. On a mesuré la 


Puissance incidente 


Monture Ligne 
unidirec- 
tionnelle 


Wattmètre de 
Bolomètre 


TROFE 
Hevlett 


Packard 
491 À 


Court-circuit | [Atténuateur 


ns coupleur Té 
tionnslle ME magique 17 4 
7. {°] Lros ( 
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utilisés (25 dB) la précision sur la valeur absolue de 
la puissance est de 0,1 dB (précision de la mesure 
faite au bolomètre, doit 7,8 + 0,2 mW, pour la 
puissance incidente). 


On s’est arrangé pour n'avoir à faire que des 
mesures relatives ; la précision sur la mesure de la 
puissance est alors de 0,04 dB (1 %) ; à cet effet, on 
a d’abord déplacé la monture de bolomètre d’un 
accès à l’autre et on a vérifié, à la précision de la 
mesure (1 %), que toute la puissance était soit trans- 
mise soit réfléchie pour des positions convenables du 
court-circuit. 


La précision sur la position du court-circuit est 
aussi de l’ordre de 1 %. 


Les écarts des résultats avec les valeurs théoriques 
pourraient être les suivants : 


19 écarts dus à la mesure. 


a) Taux d'ondes stationnaires de la charge (1,015 
soit 43 dB de découplage). 


b) Directivité des coupleurs directifs (de l’ordre de 
30 dB) 


c) Taux de la ligne unidirectionnelle placée devant 
le bolomètre (1,15 soit 23 dB de découplage ; c’est le 
minimum effectivement lu pour la puissance réflé- 
chie). 


Puissance transmise 


Monture de 
Détecteur 


: Galvanomètre 
fixe étalonné 


charge 


coupleur Asie 


Monture Atténua teur ROUE 
Galvanombtre de étalonné SONT RCE she 
eo iour mobile adaptée 
1,05 
Puissance réfléchie 
F1G. 1 a. — Schéma de principe du montage de mesure. 


puissance transmise et la puissance réfléchie aux 
accès d’un té magique dont deux accès correspon- 
dants sont terminés l’un par un court-circuit fixe et 
l’autre par un court-circuit mobile. 


Dans le domaine de variation des atténuateurs 


29 écarts dus au dispositif diviseur de puissance. 
a) Désadaptation du Té magique (TOS 1,06 soit 
30 dB de découplage) 
b) Découplage du Té magique (40 dB) 
c) Pertes dans le dispositif. Ces imperfections n’ont 
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mWA Puissance 


4 5 6 7 e 9 cm 
position du piston mobile 


Fic. 2 a. — Répartition de la puissance entre les accès 
du diviseur de puissance. 
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pu être mises en évidence (elles correspondent donc 
à un découplage supérieur à 25 dB). 


Le résultat des mesures est indiqué par la figure 
2A. 
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ETUDE DES PERFORMANCES DES AMPLIFICATEURS 
DU TYPE MASER A CAVITÉS COUPLÉES 


(2° PARTIE) 


Bruit et stabilité de gain 


G. BROUSSAUD et L. MALNAR 
Compagnie Générale de Télégraphie Sans Fil 


La première partie de cet article (1) a été consacrée 
à l’étude théorique de masers constitués par une 
série de cavités couplées. 


Une méthode de calcul originale a été définie qui, 
appliquée au cas d’un maser à une seule cavité, a 
permis de retrouver des résultats déjà connus. Cette 
même méthode de calcul a été ensuite appliquée au 
problème du maser à 2 et 3 cavités couplées, fonc- 
tionnant soit à la réflexion, soit à la transmission. 
Dans chacun de ces cas les performances suivantes 
ont été analysées : 

— Conditions de stabilité 

— Gain 

— Bande passante. 


Cette deuxième partie complète l’étude précédente 
par l’examen des questions de bruit. La température 
équivalente de bruit est calculée pour chacun des 
schémas proposés. Là encore les considérations 
énergétiques globales qui ont permis d'évaluer le 
bruit du maser à une seule cavité ne sont plus suf- 
fisantes. 

Aussi a-t-il été nécessaire de démontrer au préa- 
lable une formule générale donnant la puissance de 
bruit élémentaire créée dans une petite portion de 
ligne simplement définie par sa température et son 
coefficient d'amplification. 


À l’aide de cette formule, la puissance de bruit 
totale est alors calculée dans tous les cas par som- 
mation d’ondes élémentaires étendue à l’ensemble 
de la structure. 


(1) Voir Onde Electrique, Septembre 1960. 


Les résultats sont donnés en terme de température 
équivalente d'entrée T, qui peut être définie de la 
manière suivante : 


G(f)KT,df est la puissance de bruit qui apparaît 
à la sortie d’un amplificateur dans une bande de 
fréquence d f lorsque l’entrée de celui-ci est plongée 
dans une enceinte au zéro absolu. 


G (f) est le gain de l’amplificateur à la fréquence f. 
K : constante de Boltzmann. 


Comme il est facile de le vérifier T, est relié au 
facteur de bruit conventionnel F par la formule (2) : 


To = (RL) 2008 (83) 


En plus de la température équivalente de bruit la 
stabilité de gain qui est une caractéristique impor- 
tante du maser sera calculée dans les différents cas. 


Elle sera donnée par l’expression de en fonction 


T 


d 
de ee y étant défini par la formule (2). Il est justifié 
PE . d 
de définir la stabilité en fonction de Sa car le coef- 


ficient y est le seul qui soit sensible aux variations 
rapides des différents paramètres du maser : fré- 


quence et puissance de pompe et champ magnétique 
notamment. 


2 4 : : ë 
(?) L'énumération des formules, des chapitres et des figures continue 
celle de la première partie. 
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3. Calcul de Ja puissance de bruit créée dans une 
portion de ligne élémentaire 


3.1. Soir UNE LIGNE DE TRANSMISSION, PAR EXEM- 
7 , 

PLE : Un guide d'onde sur lequel se propage un mode 

unique (fig. 25). 


> Wat d\W 
W 1 4 
z: ‘2+dz Z 
Fic. 25. 


Le guide d’onde est entièrement rempli d’un maté- 
riau maser. Ce matériau possède 2 niveaux d'énergie 
E>, E1 correspondant à un intervalle de fréquence 
f tel que 

Es — E1 = hf 


no et rm sont les peuplements respectifs de E>+ et E 
par intervalle de longueur dz (fig 26). 


EE —————— 012 
E:-E;=hf Le LT 


PE À, 


Fic. 26. 


Le matériau est caractérisé : 


1) Par sa température T définie par la loi de 
Boltzmann : 


PET (84) 


Cette température peut être positive ou négative 
selon que le milieu est absorbant ou émissif. 


2) Par sa constante d'amplification e négative 
ou positive et définie de la manière suivante : si une 
onde se propage dans le sens des z positifs avec une 
puissance W; au point d’abscisse z, on a en 
z + dz une puissance W1 + d Wi telle que : 


dW: —= eWidz (85) 


Il s’agit d'évaluer en fonction de ces deux para- 
mètres la puissance de bruit créée dans un élément 
de longueur dz dans une bande de fréquence df 
centrée en f. 


3.2. CONSIDÉRATIONS THÉORIQUES 


Le milieu maser est en interaction avec une onde 
électromagnétique qui provoque des transitions entre 
les 2 niveaux d'énergie E2 et E1 (émission stimulée). 
Simultanément des transitions indépendantes de la 
puissance véhiculée dans le guide ont lieu entre Îles 
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2 niveaux et donnent naissance à une émission 
électromagnétique spontanée. Nous supposerons que 
le bruit est dû uniquement à ce rayonnement d’émis- 
Sion spontané. 


Il serait possible de calculer directement la puis- 
sance d'émission spontanée dans l'intervalle dz 
mais il est préférable d'appliquer ici un théorème 
de l’électrodynamique quantique [7| qui s'exprime 
ainsi : Si p est la probabilité de transition relative 
à l’action de l'onde incidente de puissance WA, la 


probabilité d'émission spontanée vaut, n étant 
n 


le nombre de photons par état quantique véhiculés 
par la puissance W. La probabilité d'émission spon- 
tanée est bien indépendante de W; parce que p et n 
sont tous les deux proportionnels à W1. Par contre, 
p est lié au coefficient d'amplification du milieu et 
on rattache ainsi la puissance de bruit à ce coeff- 
cient d'amplification. 


3.3. (CALCUL DE LA PUISSANCE D'ÉMISSION SPON- 
TANÉE DANS L’'INTERVALLE dz 


Compte tenu du théorème précédent les calculs 
se mènent de la manière suivante : 


SI 


L’accroissement de puissance dû à l'émission 
stimulée dans l'intervalle d z vaut : 


adW: —= p (ne — Tu) hf (86) 


‘ L'accroissement de puissance dû à l’émission spon- 


tanée, c’est à dire la puissance de bruit créée dans 
le même intervalle s'écrit : 


Res hf 
n 


d’où 
d W: To 


TNT RENTE 


d We — 


ou en vertu de la relation de Boltzmann (84) 


d W: 1 


hf 
Ter T 


dW: — 
n 


mais compte tenu de (85) qui définit € 


€ W; d z 1 
(AE 
PRE (87) 


Il reste à calculer le nombre n de photons par état 
quantique. 

Soit E l’énergie correspondant à la puissance W: 
dans l'intervalle dz. Si c est la vitesse de propagation 
le long de z on a : 


: 
ln === WW 88 
Fe 1 (80) 
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D'autre part, 
HAN nERp (89) 


N étant le nombre d'états quantiques dans l’inter- 
valle d z. 


Selon le postulat de base des statistiques quanti- 
ques, le nombre N vaut : 


V 
Nr (90) 
où 
V = SSSSS dx dy dz dpx dpy dpz (91) 


est le volume d’extension en phase correspondant à 
l'intervalle d z, px, py, pz sont les quantités de mou- 
vement des photons selon 3 axes de coordonnées 
rectangulaires. 

: 


La quantité 75 traduit simplement le fait qu’il y 
a autant d’états distincts que de volumes discernables 
élémentaires A. 


Dans le cas étudié ici (propagation d’un mode 
unique dans la direction z) il suffit de considérer 
l’espace d’extension en phase dans la seule direction 
z. Dans cet espace à 2 dimensions V s'écrit : 


Va ed 2 td pz 
et le nombre N devient : 


fd'z8d pz 
h 


N — (92) 


Nous évaluerons N dans un intervalle de fréquence 


af af 
ne rs 


L'intégrale (92) peut s’écrire : 


d'à 
ÉMIS ET 
ue 
at À 
puisque pz — + avec À, longueur d’onde corres- 


C 
pondant à la fréquence f : À = - 


On trouve finalement : 


d 
N pe. 
À 


En reportant cette valeur de N dans (89) et en 
tenant compte de (88), n s'écrit : 


n 


_afhf 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


Il suffit de reporter la valeur de n dans la formule 
(87) ce qui donne immédiatement pour la puissance 
d'émission spontanée créée dans l'intervalle dz et 
rayonnée vers les z positifs. 


hf 4 
d Wo — € Et 


30 (93) 


Cette formule appelle plusieurs remarques : 


1) La raisonnement qui a été fait pour un sens de 
propagation est entièrement valable pour l’autre 
sens, il en résulte que la puissance totale de bruit 
rayonnée dans les deux sens vaut deux fois la quan- 
tité d Wo. 


2) La formule (93) est valable aussi bien pour les 
milieux amplifiants que pour les milieux absorbants. 
Dans le premier cas £ est positif et T négatif, dans le 
deuxième cas € est négatif, mais Test positif, et, 
l'expression de d W> est toujours positive. 


3) La limite de d W2 pour hf < KT, ce quiestle 
cas pour les radiofréquences aux températures ordi- 
naires, s'écrit : 


d Wa — -edzKTdf (94) 


On retrouve bien là l’éxpression différentielle de 
la formule de Nyquisr. [8]. L'origine physique du 
bruit thermique est bien l'émission spontanée. 


4) La limite de dW2 pour hf > KT c’est-à-dire 
pour les fréquences élevées ou les températures 
voisines de 0 est différente pour les milieux à tem- 
pératures positives (absorbants) et les milieux à 
températures négatives (amplifiants). 


Dans le premier cas d W2 tend vers 0, le bruit d’une 
charge absorbante est nul aux fréquences infinies 
ou à la température du zéro absolu. Dans le second cas, 
d Wetend verse dzhfdf. Dans cette expression 1 +e d z 
représente le gain d’une portion de longueur dz. 
En tenant compte de la définition que nous avons 
donnée de la température équivalente de bruit on 
voit que cette température a une limite pour les 
milieux amplifiants qui s'écrit : T, — ss Il existe 
ainsi une limite de bruit inférieure théorique pour 
les amplificateurs utilisant l'émission stimulée, c’est- 
à-dire les masers. 


o) Pour des raisons pratiques, un amplificateur 
comporte toujours des pertes provenant principale- 
ment des guides métalliques. Ces pertes entraînent 
une certaine émission de bruit qui peut être repré- 
sentée également en fonction du coefficient d’atté- 
nuation et de la température du milieu par la même 
formule (93). En pratique, dans un maser, il y a 
donc deux milieux, un milieu émissif de coefficient 
d'amplification e; positif, et de température négative 
Ti et un milieu absorbant de coefficient d’ampli- 
fication négatif e> et de température positive To. 
Les bruits de ces deux milieux ne sont pas corrélés 
et s'ajoutent en puissance, En utilisant l'expression 
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simplifiée (94) la puissance de bruit totale dans un 
élément de ligne de longueur dz s'écrit : 


A We — — (1 T1 + & Te) K dfdz (95) 


, . . “1: 4 
C'est cette expression qui sera utilisée dans la 
suite des calculs. 


3.4. La formule (95) peut être utilisée pour cal- 
culer la température équivalente d’un élément de 
ligne à pertes. Dans ce cas e1 T1 — 0. Soit une lon- 
gueur / de guide (fig. 27). Un élément dz de la ligne 


Fic. 27. 


rayonne une quantité de bruit d Wo — — &9 To K dfdz. 
Pendant le trajet / — z, cette puissance de bruit est 


atténuée par la perte du tronçon ! — z c’est-à-dire 
ea?) 


À la sortie / la puissance de bruit provenant de 
l'élément dz vaut donc 


_ & To K df az et-2 (96) 


Pour obtenir la puissance de bruit totale, il suffit 
d'intégrer l'expression (96) le long de 1. 


On trouve : 


Wz = — € T2K df 


= e£2l 


— €2 


D'où une température équivalente de bruit : 
MT (1: 5) (97) 


en appelant 8 l’atténuation du tronçon de longueur l': 
Dei 


On retrouve bien l'expression de la loi de 
Kirchhoff. 


4. Calcul de la puissance totale de bruit créée dans 
une cavité 


Au cours de ce chapitre, la puissance de bruit 
totale apparaissant à la sortie d’une cavité sera 
évaluée à partir de la formule (95). 

Au préalable, il est utile d'introduire dans cette 
formule les notations utilisées au cours de la pre- 
mière partie de cet exposé. Dans cette première 
partie la propagation d’une onde s'exprime sous la 


forme : 
exp (-i kz + a kz) 


dans laquelle & k représente la variation d'amplitude 
par unité de longueur. La variation de puissance par 
unité de longueur vaut ainsi e — 2 « k. Cette varia- 
tion est la résultante d’une amplification provenant 
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de l'effet maser et d’une absorption due aux pertes. 
Il est possible de différencier ces deux effets par 
l'introduction d’un coefficient positif et relatif à 


, , . 
l'effet maser et d’un coefficient æ négatif et relatif 
aux pertes. 


On a évidemment : «1 + G — @ 


Au cours de la première partie on a été amené, 
pour simplifier l'écriture à adopter un coefficient 
Y caractérisant le gain d’une onde ayant parcouru 

é.À 2rl 
une longueur { de cavité, de telle sorte que ÿ = —— « 
À 
(formule 2). 


. Dans un but identique nous ferons correspondre 
à a et «2 2, coefficients y1 et v2 tels que : 


L'introduction de cette notation conduit à l’ex- 
pression suivante pour la formule (95). 


D 2 
tua Te) K dfa de 


l l 
(98) 


d W: = 


Considérons maintenant une cavité (fig. 28) 


fermée par deux obstacles P, et P2 de coefficients 
respectifs 4 r1 et do ro. 

Il s’agit d'évaluer la puissance de bruit libérée 
par la cavité à la sortie 1 ou 2. 

Le raisonnement peut être conduit de la manière 
suivante : 

Chaque élément dz de la cavité libère dans chaque 
sens une puissance de bruit égale à dW2 — Wdz. 
En normalisant à l'unité l’impédance de la ligne 
constituant la cavité il correspond à cette puissance 
une onde d’amplitude \/W dz se dirigeant vers la 
droite et une onde \/ W dz se dirigeant vers la gauche. 
Chacune de ces ondes parcourt un certain nombre 
de fois la longueur de la cavité et libère à chaque 
passage aux obstacles P; ou P2 une fraction {; ou 
de son amplitude. 

Examinons par exemple à l’aide du schéma de la 
figure 29 le comportement de l'onde \/W dz se diri- 
geant vers la droite. 


L’onde \/W dz parcourt d’abord la longueur l- z 
et s'écrit en P» : 


ne r] l—; 
A Vd 2e tien 
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La fraction de cette onde transmise vers la droite 
est alors : 


1—7 
SE _10 ue 
Fe A/W dz ePT M) 1 


(=z 


V\Wdz t2 LOI) t = 04 


dr2i8+ 2 F) Ci8+v) Le 


æ,fWaznnhk 
A=Ean 


2 


F1G 29. 


Une autre partie est réfléchie vers la gauche, 
parcourt la cavité en sens inverse se réfléchit en P: 
et revient de nouveau en P> ou elle devient : 


Le 
—- A M0 y) = 
\/Wdznre 5 ÉCOLE 


La fraction de cette onde qui est transmise vers la 
droite s’obtient encore en multipliant l’expression 
précédente par {2 soit : 


SE Coi0+aon ,Ci04+n 
a = VWdznreT ue 0 


Puis le processus se poursuit indéfiniment de sorte 
qu'après le nième parcours l’onde transmise vers 
la droité s'écrit : 


n n n(-2i0+27y) 
An+1 = li: € À 


Finalement la contribution totale de l’onde \/W d z 
rayonnée par l’élément d z vers la droite s’obtient en 
ajoutant les ondes élémentaires a ; @2 ; az ; etc., soit : 


D ail rire ec #+2y) er 
Je rèr g e"CPEP + 
ou encore 
Aa = VWadz e + . 2 
1 — rira e-2t0+27 


Par un raisonnement analogue il est possible de 
calculer la contribution à la sortie P2 de l’onde 
rayonnée par l'élément dz vers la gauche. Le calcul 
donne : 

nr ; LE b 
Ci04+7y) —,, Ê 

A4 Wdze LT ; 

g 4 NES r1 ra e-20 +27 


Le champ total à la sortie P2 et provenant de 
l'élément dz vaut alors : 


A == Ag _ À 
D'où la puissance correspondante : 


JAP = 44 + 4, 
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Pour obtenir la puissance de bruit totale créée 
par l’ensemble de la cavité, il suffit d'intégrer [A |? le 
long de L. En effet les quantités de bruit provenant 
des différents intervalles dz sont incorrélées et 
s'ajoutent en puissance. 
La puissance de bruit totale apparaissant à la 
sortie P2 de la cavité s’écrit donc : 
l2 2 


A 


leryre & 247 

1 
, 
L'intégrale du second membre de (99) peut être 


calculée facilement en fonction de la partie réelle de 
r1, Soit R (r1) et de sa partie imaginaire, soit J (r1). 


En négligeant y devant l'unité cette intégrale 
s'écrit: 


we w| 


Le À 1+ |? 
PIN T + ne T| dz (99) 


1 
2 02 


1=1 + ne + R (r1) [27 ( - cos 20) 


+20sin20] Mean [20(1-cos260)-2+y sin 2.0 


Cependant 2 0 est toujours voisin de 2 x et les 
termes 2 y (1 — cos 2 60), 2 0 (1 — cos 2 0), 2 ysin260 
peuvent être négligés comme étant du second ordre. 
Il reste 


1 
#11 + inf +R (nn) sin 2 o| (100) 


En pratique cette expression peut encore se 
simplifier car r. est toujours très voisin de 1. D’autre 


1 
part, en ROSE R (r1) sin 2 6 on fait une erreur 


/ 
/ 


maximale de 5 % ce qui est négligeable quand on 
considère des problèmes de bruit. 


Nous retiendrons donc pour la valeur de W2 
l'expression : 


We = WI : 
L PE TT ae et (108 
avec 


DERNIER) 


La formule (99) donne la puissance de bruit libérée 
par la cavité à sa sortie P». 


À la sortie P1 on aurait évidemment une expression 
analogue dans laquelle & serait remplacée par 4. 


Il est intéressant de remarquer que la puissance 
de bruit fournie par la cavité n’est pas la même aux 
deux extrémités alors que le gain est pour des rai- 
sons de réciprocités indépendant du sens de par- 
COUT. 


IUen résulle que la température de bruit dépend du 
sens de propagulion pour une cavité non symétrique. 


La formule (101) est valable pour une cavité 
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? L LA LA ai 
quelconque d’un ensemble de cavités couplées à 


condition de remplacer les valeurs des coefficients 
b, T1 et r2 par leur valeur équivalente. 


Soit par exemple une suite de cavités couplées 
(fig. 30). 


EE 
7 CZ EZZ CA 
FA F4 À 
VE à 
Sea 


Isolons la cavité de rang n. Il est possible de définir 
pour cette cavité dans les plans P et P2 des coefti- 
cients fin; lim €t {2n, 2m Qui tiennent compte de la 
présence de toutes les autres cavités, par exemple 
lin et rin sont des coefficients équivalents de l’obs- 
tacle P; et de tous les obstacles situés à gauche de 
P:. De même b, et ren sont équivalents de l’obstacle 
P2 et de tous les obstacles situés à droite de P2. 
Ce sont ces coefficients qu’il faut inclure dans la 
formule (101) pour obtenir la puissance de bruit 
transmise à la sortie à droite par la cavité de rang 
n soit Won (fig. 31). 


Fic. 31. 


Pour obtenir le bruit total à la sortie il suffit alors de 
sommer les puissances fournies par chaque cavité. 


lon % 


Wo = 2 Won = WIX 


1 —rin lon FT tai Pb 


(103) 


Le bruit total À W>2 ramené à l’entrée est obtenu 
ensuite en divisant Z W2, par le gain de l’ensemble 


G. 


= 
AW: = - e (104) 


Finalement, en tenant compte de la définition 
donnée la température équivalent de bruit s'écrit : 


AW2 


Te (105) 


€ 


Ces résultats vont être appliqués à l’étude des 
divers cas particuliers dont les performances gain 
et bande passante ont déjà été analysées au cours de 
la première partie. 

En plus, le cas d’une cavité dissymétrique sera 
examiné en vue de connaître l'effet du sens de pro- 
pagation sur la température de bruit. 


MASER 


189 


5. Température équivalente de bruit et stabilité de 
gain de quelques structures particulières 


mi ; n D 

51e UNE CAVITÉ SYMÉTRIQUE A LA TRANSMISSION 
(Fig. 32). 

9.1.1. Température équivalente 


I suffit d'appliquer la formule (99) qui devient ici : 


l 2 


Wars 


1 — r2 e-2i0+27 


Mais selon la formule (3) le gain à la transmission 
est donné par : 


12 e-i0 e2* 


E Œtre e-2i0+2y 


Si bien que la puissance de bruit ramenée à l’entrée 
vaut : 


Wi 
AW: = — 
|] 
L : 
ME s'exprime assez facilement en fonction du gain G 


au centre de la bande. 
En négligeant les termes infiniment petits, on 


A 
1 X il EE 
PTE Dot — V = 
[é] 2 y 2 4/G 
: AS à 2 Y 
X étant la variable réduite : X — : 
u 


Finalement la température équivalente de bruit 
s'écrit en tenant compte de (100) 


V1 T1 + y2T2 
re 
TD VC 1 
1/G 
Pour abréger l'écriture, nous appelerons désor- 


mais T’ l'expression entre barres qui apparaîtra 
dans toutes les formules 


Tr 2% 


V1 T1 + Ye Te 
dé 


(106) 


T1 + Ye Te 
Ÿ 


me (107) 


Le coefficient y2 qui est relatif aux pertes est 
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relié à la surtension à vide Smax de la cavité par la 
relation : 
T 
VAS 

2 Smax 

En pratique 2 est toujours égal à une fraction 
de 103. T2 est la température du liquide dans 
lequel est plongé le maser. 


To — 4,2 °K pour l'hélium liquide. 


Quant à T1, il est toujours proportionnel à T° 
mais dépend essentiellement du type de maser 
envisagé ; de la puissance et du type de pompage 
utilisé (maser à 3 ou à n niveaux) du rapport 


fréquence signal : : 
, des temps de relaxation qui sont 


fréquence pompe 
eux mêmes liés à la concentration des cristaux et à 
la température du bain. 


En général 7; ne peut pas être calculé théorique- 
ment c’est toujours une valeur expérimentale qui 
peut être mesurée après avoir observé le fonctionne- 
ment du maser. 


Dans le cas d’un maser à rubis fonctionnant à 
3 cm et dans l’hélium liquide |T:| est de l’ordre de 
4 °Kelvin. 


T' sera donc toujours voisin en pratique de |Ti|. 


En tenant compte en plus de la valeur déjà indi- 
quée pour y (+ 10-2), la formule (106) se réduit 
pour des gains élevés à : T, = 2 |T1| soit 8 °K. 


5.1.2. Stabilité de gain 


Elle s'obtient facilement en différentiant l’expres- 
sion du gain (15) au centre de la bande 


=) Pod 


——. 1 
(1=xÿ A=XP + 
d’où 


0 0,2 04 0.6 0,8 1 


F1G. 33. — Température équivalente ct stabilité de gain pour une 
cavité symétrique. 
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Pour résumer les performances du maser à cavité 
symétrique la figure 33 représente l’évolution du | 
bruit et de la stabilité de gain en fonction de X. | 


52. UNE CAVITÉ NON SYMÉTRIQUE UTILISÉE EN 
TRANSMISSION 


5.2.1. Température équivalente 
La cavité schématisée par la figure 31 est définie 
par les coefficients { r1 à l'entrée et fo, r2 à la sortie. 
La puissance de bruit à la sortie est donnée par 


D] 


à 


L 
1 — ñ ro e-2i0+27 


We = Wi 


alors que le gain vaut : 


b 
hiiirprrentier 


: 


La température équivalente de bruit est donc : 


L W> 


4 
PE LEE OR A CR ML 
hniCk di Ga Pi + ve 72) 


lé | 


En utilisant les variables réduites déjà utilisées 
(voir formule 10). 


AY 


2 
U 


Ki — et X2 
2 
u} 


La formule précédente peut encore s’écrire : 
Te = 2X17 (107) 


Il est remarquable de constater que la tempéra- 
ture de bruit diminue lorsque la pupille d’entrée 
augmente. L’explication physique est que la puis- 
sance de bruit totale fournie par la cavité est libérée 
inégalement aux deux ouvertures. Il semble donc 
qu'il soit possible d'obtenir à gain constant une 
température d'entrée aussi petite que l’on veut à 


LS ne X 
condition de diminuer le rapport = . En pratique, 
499 


A 


cependant il est intéressant de connaître l’évolution 
de la bande passante et de la stabilité de gain lorsque 
l’on augmente la dissymétrie de la cavité. 


9.2.2. Bande passante et stabilité de gain 


En utilisant les variables réduites X1 et X2 le 
gain est donné par : 


He 
Gr = — = ae (108) 
(X1 + X2 — 2 X1 Xo)2 


Il s’agit bien du gain à la transmission. C’est ce 
qu'exprime l'indice + affecté à G. Pour pouvoir 
l'utiliser dans une discussion ultérieure nous donnons 
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aussi l'expression du gain à la réflexion G, sur le 
plan P2, c’est-à-dire du gain pour un signal qui se 
réfléchirait sur la sortie de la cavité conformément 
au schéma de la figure 34. 


1," t2,02 


FrG. 34. 


Ce gain est donné par la formule 


À Fa PO D dE 
PR OX Xe 


P 


(109) 


La bande passante liée au gain G, s'exprime par 
l'égalité suivante : 


Î UE 


y SEENA 110 
Î ed IN X | (110) 


La condition de stabilité est donnée par : 


AN Àe — A1 + ÀXo 
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tandis que le produit gain-bande passante vaut : 
NV NT Ne (111) 
L T Y V X Xo 


Quant à la stabilité du gain un calcul simple donne 


d G 4 X: X° d # 
nee : ; (112) 
G >] + Xo — 2 X3 Xo Ne 


Les courbes à gain constant et à produit V/GAf 
constant en fonction de X3 et X2 sont représentées 
sur la figure 35. 


Les courbes à température et à stabilité de gain 
constantes sont également tracées en foncticn de 
X1 et X5 sur le figure 36. 


L'examen de ces courbes et des formules (108), 
(109) et (110) montre : 


1) qu'il n’est pas possible de diminuer indéfini- 


1 : ; , 
ment le rapport x, car le gain tend simultanément 
A2 
, A X1 
véG lime" 
A2 


2) que les courbes à gain constant tendent toutes 


Fic. 35. — Cavité dissymétri- 
que. 


SÉS VG AF en unité de F2Y 


: courbes à gains constants 
courbes à gains constants 


_ 12 
X3 ===" 147 Gus A fhen unité ae 


F1c. 36. — Cavité dissymétri- 
que. Température équivalente 
et stabilité de gain. 


constante 


---- T, — constante. 
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vers la limite X1 — 0,5 autrement dit qu'il est 
possible pour des gains élevés de réduire la tempé- 
rature de bruit à la moitié de sa valeur pour une 
cavité symétrique ; 

3) mais que simultanément la bande passante 
diminue au fur et à mesure que X2 augmente : 


4) que la stabilité de gain est de plus en plus 
sensible aux fluctuations de X1, c’est-à-dire en défi- 
nitive de y, puisque les courbes à gain constant 
tendent à être confondues pour X2 grand. 


Pour fixer les idées, comparons sur la figure 35, 
le point de fonctionnement AÀ correspondant à une 
cavité symétrique et le point marqué B correspon- 
dant à une cavité dissymétrique pour laquelle : 
Ni 06e Xs 2-70: 


Le tableau suivant résume les performances 
obtenues dans les deux cas. 


A B 

Gain à la transmission G, = 20 dB G, — 20 dB 
Gain à la réflexion sur 

le plan de sortie .…… G,=20dB |G,—=14dB 

Bande passante Np=" I 11 ap 09° 

Fes ne he 

Température de bruit T, — 1,8 T” 1 = DE 

tn : d G dy dG dy 

Stabilité de gain. — = 18 — —24 — 

AR SES 


Aïnsi pour un gain de 20 dB, la température de 
bruit a été réduite d’un tiers en passant d’une cavité 
symétrique à une cavité dissymétrique mais par 
contre la bande passante a été réduite de deux 
dixièmes tandis que la stabilité de gain est diminuée 
d'un tiers. 


Ces résultats qui peuvent présenter de l’intérêt 
dans certaines applications particulières sont cepen- 
dant moins spectaculaires que ne le laissait prévoir 
la formule (107). 


5.3. UNE CAVITÉ EN BOUT DE LIGNE 


5.3.1. Température équivalente 


Le schéma est celui de la figure 37. 


F Pe 
7 
CASE 
Sri 
Fic. 37 


Les valeurs des coefficients sont ici : 


lb — 4 11 = — il 
lb — i sin u e® r2 — cos u ef? 
f2 
(x T est la bande passante de la cavité symétrique pour 


X = 1 et en l'absence de pompe. 
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La puissance de bruit transmise vers 2 s'écrit 
toujours en appliquant la formule 101. 


WI [#2 


Wa = [1 ss lo CE 


Alors que le gain donné par la formule 3 est : 


ro + et29 e-2i0+2y]2 


1 L ro e-20+27 


[of — 


Au centre de la bande les calculs se simplifient et 
l’on a : 


| sin? u 
Wie iv 


| (112) 


1 — cos u - 2 y cos u/ 


et 


1 — cosu + 2} 8 


(113) 
1 — cos u —- 2 ÿ cos u 


: 


En éliminant u entre (112) et (113) et en utilisant 


la variable réduite X égale à ; dans le cas d’une 


u? 
cavité en bout on trouve facilement 


TRS ST ee PGA T' (:) 
\/G+ 1 
Pour les gains élevés, la température de bruit vaut 


exactement la moitié de celle d’une cavité à la trans- 
mission. 


02 04 06 08 1 X 


F16. 38. — Température équivalente et stabilité de gain pour une 
cavité en bout. 


Si l’on ajoute à ce résultat le fait que la cavité en 
bout présente un produit V/GAf égal à 2 fois celui 
de la cavité symétrique, on voit tout l’avantage 
qu'il y à à utiliser dans le cas d’un maser à une seule 
cavité le montage en bout de ligne. 

9.3.2. Slabilité de gain 

Elle est obtenue en différentiant l'égalité 31 ce 
qui donne : 

d G 4X dy 
GITES 


(114) 


4 : : ; 

(*) Aux notations près, les résultats concernant les températures 
équivalentes des masers à cavité unique sont conformes à ceux donnés 
par Siegman (9). 
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Cette fonction ainsi que la caractéristique de bruit 
sont représentées sur la figure 38. Il est visible que 
pour les gains élevés, la stabilité de gain est sensi- 
blement la même que celle d’une cavité symétrique. 


5.4. COMPARAISON DES TROIS TYPES DE CAVITÉS 


Pour comparer différents types de cavité, il est 
bon de ne pas perdre de vue qu’une contribution 
importante au bruit des masers provient des circuits 
associés, par exemple un maser à réflexion doit être 


muni d’un circulateur selon le schéma de la figure 
39. 


4 Isolateur 
Circulateur 
— 


0 [ 


Ampli LF 


Maser 


FiG. 39. 4 
Selon ce schéma les principales causes de bruit en 
dehors du maser proprement dit et des guides pro- 
viennent 


a) du bruit d’amplificateur à fréquence intermé- 
diaire (F.[.) transmis dans le sens 3 — 2 


b) du bruit d’amplificateur F.I. réfléchi sur 
l’aérien, 


c) des pertes d'insertion dans le sens 1 +2 


Le bruit transmis dans le sens 3 — 2 est négligea 
ble car il est possible d'obtenir une atténuation 
considérable avec les circulateurs actuels. 


Le bruit provenant de l’amplificateur F.I. et 
réfléchi sur l’aérien peut être assez élevé si l’antenne 
est mal adaptée. Cet effet peut d’ailleurs être diminué 
en disposant un isolateur entre le circulateur et 
l’amplificateur F.I. Dans ces conditions la puissance 
de bruit transmise vers l’aérien est réduite à une 
valeur correspondant à une température égale à 
celle de l’isolateur : soit 3009 dans les cas ordinaires. 
Pour rendre malgré tout cette cause de bruit négli- 
geable il faut adapter l’aérien avec un taux d'onde 
stationnaire inférieur à 1,15. Le bruit dû aux pertes 
d'insertion |dansle [sens 1 — 2 est |prépondérant. 
Dans l’état actuel de la technique il est possible 
d'obtenir des pertes d’insertions de l’ordre de 0,1 dB. 
Ce qui donne à la température ordinaire selon la 
formule (97) une température équivalente de 7 °K. 
En admettant pour 7 la valeur de — 40K déjà 
citée on a au total pour le maser à réflexion une 
température équivalente : 


nf M 


Dans le cas du maser utilisé à la transmission, le 
schéma est celui de la figure 40. Le circulateur n’est 
plus nécessaire apparemment au fonctionnement de 
l’ensemble. Les contributions importantes au bruit 
total proviennent du bruit de l’amplificateur F1. 
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amplifié par le maser dans le sens 2 —> 1 et 
réfléchi par l'antenne et de ce même bruit réfléchi 
avec gain à la sortie 2. Là encore il est nécessaire 


ea placer un isolateur entre maser et amplificateur 


[solateur 


Maser 


Ampli LF 
FrG. 40. 


Si l'isolateur est à la température ambiante le 
bruit transmis vers l’aérien correspond à une tem- 
pérature équivalente Te, à G, x 300 °0K. 


Soit avec un gain de 20 dB: T,, — 30 000 0K. 
Pour que le bruit réfléchi par l’aérien soit négligeable 
il faudrait que celui-ci soit adapté avec un T.O.S. 
SA EAU 


Quant au bruit réfléchi à la sortie 2, il vaudrait 
toujours dans les mêmes conditions 


Ta = G, X.300%K 


Mais ce bruit apparaissant à la sortie doit être 
en réalité divisé par le gain G, pour être comparable 
au reste. 


On voit tout l’intérêt que prend la cavité dissy- 


G 
métrique pour laquelle le rapport à diminue lorsque 


T7 


la dissymétrie augmente. 


G < A1 
Lorsque G, est grand —£ vaut sensiblement — . 

: A2 
Dans le cas de la cavité symétrique, ce rapport 
est voisin de 1 et la contribution au bruit dû à la 
réflexion sur la sortie 2 est de l’ordre de 300 K. 
Cette valeur est abaissée à 75 °K dans le cas de la 
cavité marquée B sur le diagramme de la figure 35. 


Ces valeurs sont beaucoup trop grandes cependant 
vis-à-vis du bruit propre du maser. Il est possible 
de les réduire considérablement en réfrigérant. 
l’isolateur, ce qui ramène en même temps à des 
conditions normales pour l’adaptation de l’aérien. 
Si l’isolateur est réfrigéré à la température de l’hélium 
liquide (de l’ordre du 4°K) les températures équi- 
valentes de bruit deviennent comparables pour les 
3 types de cavités. 


Les ordres de grandeur seraient alors les suivants : 


1 cavité en bout 

Te, = 40K (maser) + 7 °K (circulateur) = 11 °K. 

1 cavité symétrique 

Te — 8 °K (maser) + 40K (isolateur) = 12°K. 
réfrigéré. 

1 cavité dissymétrique (correspondant au point B) 


1 
T, = 5°K (maser) + - 40K (isolateur) = 6 °K. 
4 réfrigéré. 


194 G. BROUSSAUD. L. MALNAR 


GAME 

La 
ï Y 
dy 


Quant à la stabilité de gain, elle vaut 


d G 
pour les 2 premières cavités et WA 7 | pour la 


dernière. 
5.4. (GROUPEMENT DE 2 CAVITÉS SYMÉTRIQUES 


5.4.1. Température équivalente 


Les différents coefficients de transmission et de 
réflexion représentés sur la figure 36 doivent être 
calculés pour appliquer la formule (103). 


Les calculs seront explicités pour illustrer la 
méthode préconisée au chapitre 2. 


Les calculs seront explicités pour illustrer la 
méthode préconisée au chapitre 2. 


En appelant {, r les coefficients relatifs à chaque 
obstacles et + et © ceux relatifs à 1 cavité complète, 
les coefficients composites {1, ru, etc. s'expriment 
au moyen des formules générales (3). On a : 


Br M NO in ee io — (1 

Ho COS Ci D — a 
"AE re 1 

A bo = { 


1-rp e-2t1 


Der: (ren) et 


To] rec = Pr EI 
(1) ! (2) 
CÉRÉE 

À” \W22 
D 
GP 
FrG. 41. 


Au centre de la bande, les simplifications suivantes 
sont autorisées : 


e-2i(-e) — _ 7 

ARE EN 

SIN — = COS U — _ 

1 D 
= ll = 


À l’aide de ces approximations on peut écrire: 


[tr|2 " 2 y 


[b1l2 — œ 
X(A1-2 Xp 


[1 — cos u Lel|2 


Se LB 
1 - cos u |p] 
(1=2 X22#9,X?) 


X (= 5x) 
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La puissance W2 transmise à la sortie par la 
cavité (1) vaut en appliquant la formule (101). 


1 


|f21 |? 
DÉC cos u — |p| 2 
L'ScoS'u er re 
1 - cos u || 
W: IN 


ROLE ERP 


On trouve de même pour la puissance W2 trans- 
mise par la même cavité (2). 


W Xe 2x) 
_ 2Y(1E2X er 2502)2 


Woo 


‘Comme le gain au centre de la bande vaut selon 
la formule (52) 


1 
DE 
A Doc 


La puissance de bruit totale ramenée à l'entrée 
est alors égale à : 


Wa + Woo 


A W2 = G 


WISS (LÉ R ON  OMAES 
DAS OR SNS 


La température de bruit équivalente pour le 
système de deux cavités est donc : 


TS MAIL ES RMS (115) 


Lorsque le gain est maximum X — 1/2 cette 
température devient : 


C'est-à-dire exactement la même valeur que pour 
une cavité en bout. 


Naturellement les remarques qui ont été faites à 
propos des cavités en transmission s'appliquent ici 
aussi. Il est nécessaire de disposer un isolateur réfri- 
géré entre la sortie du maser et l’amplificateur à 
fréquence intermédiaire. 


Le rapport entre le gain à la réflexion sur la sortie 
et le gain maximum à la transmission vaut 1/4 
ainsi qu'en témoigne la figure 12. 


Dans ces conditions, la température de bruit 
équivalente vaudrait : 


Te — 40K (maser) + 1 /44 0K (Iso. réfrigéré) =50K. 


Le gain d'un système de 2 cavités est très faible 
puisqu il ne dépasse pas 6 dB, mais la bande passante 
est sensiblement plate (fig. 13). Aussi est-il possible 
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sans réduire la bande passante de disposer un certain 
nombre de combinaisons de 2 cavités en cascade. 
Avec un groupement de 3 systèmes qui assurerait 
un gam total de 18 dB la température de bruit 
globale serait : 

DK 5 0K 


| 


Jens 
e 9 CK ce G G2 


= 69 0 


9.4.2. Stabilité de gain 


La différentiation du gain au centre de la bande 
conduit à : 


a G 40 0-2) dr 
CR ETS NS 9 Y 


(116) 


La variation de la température et de la stabilité 
sont représentés en fonction de X sur la figure (42). 


F1G. 42. — Température équivalente ct stabilité de gain pour un 
groupement symétrique de 2 cavités. 


Il est remarquable de constater que la stabilité 
de gain toujours très faible s’annule pour X — 1/2. 
L’explication physique est que le système à 2 cavités 
est fortement contre-réactionné. Aïinsi malgré son 
faible gain, le groupement de 2 cavités symétriques 
peut présenter de grands avantages surtout dans des 
applications telles que la radiométrie ou la stabilité 
de gain est essentielle. 


5.5. (GROUPEMENT SYMÉTRIQUE DE 3 CAVITÉS 


.D.1. Température équivalente 


Q1 


Le schéma du groupement est celui de la figure 43. 
Les cavités 1 et 3 sont identiques, les obstacles sont 


c, P rue GP 
CEE 
4 ————— 
ER 
F1G.43. 


définis par la variable réduite X. La cavité médiane 
est différente des deux autres, les grandeurs qui lui 
sont attachées sont affectées de l'indice m. 
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Sans entrer dans le détail des calculs nous indi- 
quons la marche suivie et les résultats obtenus. 


Cavilé 1 — Ici plutôt que de calculer la puissance 
de bruit libérée par cette cavité à la sortie, il est 
préférable de donner immédiatement la puissance 
de bruit ramenée à l’entrée de l’ensemble. 


| En effet, l'expression de Wa (puissance de bruit 
libérée) et du gain possède le même dénominateur. 

Quant au numérateur de Was il vaut selon la 
formule (101) Nés) — Will}, tandis que celui 
de G est 


N(G) = {fu taf? 


En faisant le rapport des deux, on a immédia- 
tement la puissance de bruit ramenée à l’entrée par 
la cavité 1 : 


il WI 
AWa = WI a = — X (117) 
[fi | 2 
Cavilé 3 —— Pour cette cavité le même raisonne- 


ment s'applique car par raison de symétrie les coef- 
ficients r13 et rx sont égaux, il en est de même de 
T23 et Hi 


On peut écrire alors immédiatement la puissance 
de bruit ramenée à l’entrée en remplaçant dans la 
formule (117) féuf? par |h3[2 

Ainsi : 

l 


An a: 
[43/2 


3 se calcule en fonction des obstacles propres 
de la cavité 3 et des coefficients 6, R équivalents 
aux 2 cavités 1 et m. 6 et R s'expriment eux mêmes 
en fonction des équivalents + et b de la cavité (1) 
et Tm, pm de la cavité (m). L’algèbre est longue mais 
facile et on trouve finalement. 


WI 
DURS SANS SA) ER) 
ÿ 


Cavilé m — Pour la cavité médiane il est néces- 
saire de calculer au préalable W2» puis de diviser 
par le gain. Les coefficients équivalents s’expriment 
en fonction des obstacles propres de la cavité : 
m et rm et des équivalents + et b relatifs à (1) ou (3) 


Tous calculs faits, le résultat est : 


WI 


À Wim = 3 Xm (1 - 2 X) 


V 
V 
0 


Il suffit d'ajouter ces 3 puissances élémentaires 
et de diviser par X df pour obtenir la température 
équivalente à l’ensemble qui s'écrit : 

Te= T2 IX4+X(1-2X»h) (1=2X) 
A 2) IS) 
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Les isothermes sont portées sur la figure 44 en 
fonction de X et de XY». 


F1G. 44. — Groupement symétrique de 3 cavités. Courbes à tempé- 
rature équivalente constante. | 


En se reportant à la figure 18 donnant les courbes 
à gain constant en fonction des mêmes paramètres, 
on voit que dans les régions intéressantes, la tem- 
pérature T, est voisine de 7”. 


Là encore, la température effective obtenue dé- 
pendra des circuits associés ; en disposant un isola- 
teur réfrigéré à la sortie du maser, comme pour tous 
les systèmes à transmissions il faut ajouter à la 
température du maser, la température de l’isolateur 


G 
multipliée par le rapport a du gain à la réflexion 
T 
sur le gain à la transmission. 


Au centre de la bande ce rapport vaut : 


Gp 1 . 
2 = l2X-Xn (1 -4XDP (119) 


Tr 


Les courbes à rapport G,/G, constant sont re- 
présentées sur la figure 45 en fonction de X et de X» 
Ainsi qu'on peut le voir sur ces courbes ce rapport 
est toujours très petit dans les zones qui sont inté- 


0 01 02 0,3 0,4 05 
F1G. 45. — Groupement symétrique de 3 cavités. Courbes 


— constante. 
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ressantes du point de vue gain et bande passante. 
Il existe en particulier une courbe sur laquelle il 
s’annule complètement. Le long de cette courbe le 
maser est parfaitement adapté aux deux extrémités, 
il en résulte que la température effective du maser 
au centre de la bande n’est pas affectée par celle de 
l'isolateur. Si bien que cette température se réduit 
à T, — T’ soit 40K en admettant la valeur déjà 


utilisée. 
5.5.2. Slabilité de gain 
Au centre de la bande, le gain s’écrit selon (64) 


1 
4-2 X) [1 - Xm (1 -2 X)P 


G 


En différentiant cette égalité on a : 


dG d 2X 
2 : 


| es 
POST AUTRES ANT he 


G Y 
0 01 0,2 0,5 04 05 
F1G. 46. — Groupement symétrique de 3 cavités. Courbes à stabilité 


- (dG 
de gain — = constante. 
G 


Les courbes à stabilités constantes sont repré- 
sentées sur la figure (46). En comparant ces courbes 
à celle de la figure 18, on constate que le rapport 


d G … dy os 
ra est voisin de 2 — dans la zone intéressante, 


y 
c'est-à-dire très petit par rapport aux cavités simples. 


9.6. (GROUPEMENT DE DEUX CAVITÉS DONT UNE 
EST EN BOUT (Fig. 47). 


9.6.1. Température équivalente 


Conformément aux notations de la première partie, 
la cavité 1 est définie par la variable réduite X et 
la cavité 2 par la variable X». 


Les calculs se mènent toujours de la même manière 
et ne seront pas reproduits ici. 
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La température équivalente s'écrit en fonction de 
X et de X». 


Crete) 
(TAXE X,.) 


(121) 


Fi1G. 47. 


Cette valeur prend une expression très simple en 
fonction du gain qui vaut au centre de la bande 


._ HE SANESS A 
Dies : 2 (122) 
= Xm +2 X Xm 
LA 
le 1 G 


Grâce à cette expression, les isothermes se dédui- 
sent facilement des courbes à gain constant de la 
figure 23. 

5.6.2. Stabilité de gain 


En différentiant G il vient : 


Re) 


a G dy 
L PRIS ATEN 


G Y 
V 
‘ 


(123) 


Cette fonction est représentée par le réseau de 
courbes de la figure (48). 


0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 


Fic. 48. — Groupement de deux cavités dont une est en bout. 


d G 
Courbes de stabilité de gain en constante. 


Dans la région voisine de Xm — 0,9, X — 0,3 
qui est la meilleure au point de vue gain et bande 
d- 
. . Là encore 
\4 
la stabilité est très grande par rapport aux cavités 
simples. 


RENÉE RS PP 
passante le rapport ES inférieur à - 
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9.7. LE MASER A ONDES PROGRESSIVES 


Afin de comparer les diverses structures étudiées 
avec le maser à onde progressive (M.O.P.), nous 
allons rappeler rapidement les performances qui le 
concerne [10]. 


Dans les M.0.P. le matériau maser est disposé le 
long d’une ligne à retard de manitre à augmenter la 
durée d'interaction entre le signal et le matériau. 
Si la ligne à retard s'étend dans une direction 2, 
il est possible de rendre compte de la variation de 
puissance par élément de longueur par un coefficient 
e proportionnel au coefficient + qui a été utilisé 
dans cette étude, la constante de proportionalité 
tenant compte de la vitesse de groupe dans la ligne 
à retard et du facteur de remplissage. 


On a donc : dE Pie 


Le gain pour une longueur z s'obtient en intégrant 
l'expression précédente et s'écrit 


G = 4% (124) 


La bande passante s'obtient en écrivant que le 
gain précédant tombe à la moitié de sa valeur maxi- 
mum. Si la caractéristique de fréquence € est lorent- 
zienne c’est-à-dire identique à celle qui a été admise 
pour y au 2.3.4., la bande passante À f du M.O.P. 
s'exprime simplement en fonction de la bande B 
de la transition et du gain G compté en décibels par 


l'expression : 
An * Ps (125) 
GaB — 3 


La température équivalente à l’entrée se calcule 
selon une méthode analogue à celle qui a été utilisée 
au $ 1.4. En utilisant les mêmes notations que dans 
les cas des cavités on a : 


Cn 
TT (126) 


Quant à la stabilité de gain, elle s'obtient en diffé- 
rentiant la formule (124). 


GE pire 
soit 


d G d 
lon (127) 
G € 


Comme £& et y sont proportionnels on peut encore 
écrire pour uniformiser les notations : 


La formule (127) peut s’écrire en comptant G 
en décibels. 


dy 


d G 
— — 0,231 Gaz — (128) 
G Ÿ 
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6. Conclusion 


6.1. L'étude qui vient d’être faite a montré des 
aspects très intéressants du comportement des 
masers à cavités couplées. Mais d’une maniere plus 
générale elle a mis en évidence l'importance de la 
structure hyperfréquence sur la valeur de telle ou 
telle performance. Les qualités telles que le gain, 
la bande passante, la température de bruit et la 
stabilité de gain ne scnt nullement liées par des lois 
simples et générales et ainsi qu’on l’a vu, il est pos- 
sible de les modifier dans de grandes limites en 
agissant sur la géométrie de la structure hyperfré- 
quence associée au matériau maser. Bien entendu, 
l'étude qui a été faite ici a porté sur des structures 
simples posées a priori, puis analysées. Le problème 
inverse consisterait à rechercher le type de structure 
réalisant telle performance choisie à l'avance. Dans 
ce type de problème, on se heurterait aux difficultés 
bien connues dans le domaine des circuits et concer- 
nant la «Synthèse des réseaux ». Néanmoins des 
indications générales peuvent déjà guider dans ces 
grandes lignes un premier choix. 


On a vu par exemple, le rôle de la dissymétrie sur 
la température de bruit propre du maser, l'influence. 
du gain à la réflexion sur la température suppl'é- 
mentaire apportée par les circuits associés, le rôle 
de la contre-réaction sur la stabilité de gain... etc. 


Pour conclure, les diverses performances analysées 
vont être discutées afin de comparer les qualités 
respectives des 3 types de masers suivants : masers 
à cavités simples, masers à cavités couplées, masers 


A 


à onde progressives. 


6.2. GAIN ET BANDE PASSANTE 


Ces deux notions sont évidemment liées : fonda- 
mentalement, puisque la puissance totale émise par 
un matériau maser de volume donné se répartit dans 
un certain spectre de fréquence, mais aussi parce que 
la mise en série de plusieurs éléments identiques 
modifie la bande passante globale et que cette modifi- 
cation dépend de la répartition spectrale du gain 
de chaque élément. Per 


Dans le cas du maser à cavité unique, le produit 


1/G-Afest sensiblement constant pour les gains 
élevés. Comme la répartition spectrale est pratique- 
ment lorentzienne, autour de la fréquence moyenne, 
la mise en série de plusieurs cavités simples conduit 
au rétrécissement habituel de bande passante observé 
sur les amplificateurs classiques à circuits synchrones. 

Cependant le produit 1/G-Af de l’ensemble est 
considérablement augmenté. Si l’on se reporte aux 
courbes de la figure 2 et 6, on constate qu’une 


cavité symétrique pour laquelle X — 0,92 aurait 
un gain de 23 dB et une bande passante de 5 MHz. 
Mais la mise en série de 2 cavités avec X — 0,7 


donnerait le même gain et une bande de 20 MHz (5). 


(5) Toutes les valeurs numériques sont données avec les valeurs sui- 
vantes des paramètres : 


f = fréquence moyenne — 10 0000 MHz. 
B — Bande passante dans la transition — 60 MHz. 
Yo —= gain spécifique coef. de ampl. au centre de la bande — 1072, 
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Dans le cas du maser à onde progressive, le gain 
augmente exponentiellement avec la longueur tandis 
que la bande décroît selon la même loi conformément 
à la formule (125). 


Avec un gain de 23 dB, le M.O.P. aurait une bande 
de 23 MHz. Si le seul critère utile était la bande 
passante, il n’y aurait donc pas l'avantage marqué 
du M.O.P. sur un système de deux cavités simples 
en série. 


Dans le cas des masers à cavités couplées, le gain 
est toujours limité à environ 12 dB pour des questions 
de stabilité. Mais l'examen des courbes de la figure 
13, 20 ou 24, montre qu’il est possible d’atteindre la 
bande de la transition et ce avec des fonctions de 
répartitions spectrales suffisamment « carrées » pour 
que la mise en série de plusieurs éléments ne modifie 
pas sensiblement la position des points à demi- 
puissance. C’est ainsi par exemple, qu'avec une 
série de 4 cavités doubles symétrique (voir fig. 13), 
il est possible d'atteindre un gain de 24 dB tout en 
maintenant la bande de la transition soit 60 MHz. 
Dans un problème ou la bande passante maximum 
serait le premier objectif, c’est donc un système de 
cavités couplées qui fournirait la meilleure solution. 

Il reste à signaler que le gain d’un maser peut 
être limité à une valeur telle que le bruit de l’am- 
plificateur classique qui suit le maser soit négli- 
geable. Dans l’état actuel de la technique, il. est 
possible d'obtenir dans la gamme centimétrique des 
facteurs de bruits de l’ordre de 6 dB. Par consé- 
quent, il est inutile de rechercher des gains de masers 
supérieurs à 30 dB. 


6.3. TEMPÉRATURE DE BRUIT 


Dans tous les cas étudiés, la température de bruit 
calculée pour le maser proprement dit est propor- 
tionnelle à 


qi (M TAREE Ye Te 


/ 


Cette valeur est elle-même très peu différente de 
(T1) valeur absolue de la température négative qui 
assure le fonctionnement du maser. Le coefficient 
de proportionnalité entre 7% et T” dépend du gain 
et il est toujours voisin de 1 pour les gains élevés, 
sauf dans le cas d’une cavité symétrique ou il tend 
vers 2. 


Les courbes de la figure 49 rendent compte de 
cette dépendance pour les divers schémas étudiés, 
ainsi que pour le maser à onde progressive à titre de 
comparaison. Comme toutes les courbes tendent vers 
une valeur très petite (°) lorsque le gain devient égal 
à l'unité, il semblerait possible de réduire la tempé- 
rature de bruit à gain constant en disposant en cas- 
cade un nombre suffisamment grand d’amplifica- 
teurs. En pratique, on est limité dans cette voie, 


(*) Les différentes formules donnant les températures de bruit en 
fonction des paramètres X ne sont valables que pour X > y c’est-à-dire 
quand l’approximation sin # = u est justifiée. 11 en résulte que les 
courbes donnant la température en fonction du gain ne tendent pas 
rigoureusement vers o pour G = o dB. 


N° 407. FÉVRIER 1961 


d'une part parce que le nombre de ces éléments ne 
peut pas dépasser quelques unités, d'autre part 
parce que la température effective obtenue dépend 


F1G. 49. — Température de bruit en fonction du gain 
A :1 cavité symétrique 
B : 1 cavité dissymétrique 


C : 1 cavité en bout 
D : groupement symétrique de 2 cavités. 
E : groupement symétrique de 3 cavités 


F : groupement symétrique de 2 cavités dont une en bout ou M.O.P. 


des circuits associés au maser. Compte tenu des 
possibilités actuelles de la technique des circulateurs 
ou isolateurs, les températures de bruits les plus 
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les différents schémas entre eux, nous avons calculé 


le coefficient T,/V/Af en supposant des pertes de 
guides équivalentes à 30K et une température de 
bruit d’amplificateur à fréquence intermédiaire 
égale à 1 000 °K. Les valeurs des autres paramètres 
sont toujours f, — 10 000 MHz y, — 10-2 B — 60 
MHz. Les résultats sont portés sur le tableau de la 
figure 50. "T1 


6.4. STABILITÉ DE GAIN 


L'un des résultats les plus importants de cette 
étude a été de montrer la grande stabilité de gain 
des masers à cavités couplées. Celle-ci est due au 
taux élevé de contre-réaction qui apparaît lorsque 
les cavités sont séparées par un tronçon de guide de 
longueur voisine de À /4. En effet, si l’on se rapporte 
aux résultats de la formule (42) on constate que les 
coefficients de transmission et de réflexion d’une 
cavité sont en phase au centre de la bande passante 
lorsqu'on les compte comme il est indiqué sur la 
figure 1. 


Pour obtenir un certain taux de contre-réaction, 
il suffit donc de réinjecter dans une cavité un signal 
en opposition de phase avec le signal sortant par la 
même extrémité. C’est précisément ce que l’on obtient 
en disposant une seconde cavité à un quart de lon- 
gueur d’onde de cette extrémité. Ce type de raison- 
nement peut guider la recherche d’un système de 
cavités visant à augmenter l'effet de contre-réaction. 


Les résultats concernant la stabilité de gain des 
cas particuliers étudiés sont également portés sur le 
tableau de la figure 50. Ainsi qu’on peut le constater 
sur ce tableau la stabilité des systèmes à cavités 
couplées est nettement meilleur que celle des cavités 


basses seront obtenues soit au moyen de systèmes 
de cavités couplées suivies d’isolateurs réfrigérés, 
soit au moyen de M.O.P. (En fait, dans les masers 
à ondes progressives l’isolateur fait partie de la 
structure). 


Dans l'application la plus courante du maser, la 
radiométrie, le coefficient qui intervient est en réalité 
la température de bruit globale T,; divisée par la 
racine carrée de la bande passante. Pour comparer 


; Bande 
Gain G passante 
Af 
HUE en MHz 
1 cavité symétrique 23 » 
1 cavité dissymétrique 23 4 
1 cavité en bout 23 10 
4 groupements de 
2 cavités symétriques 24 60 
{ a 25 22 
2 groupements de \b 22 45 
3 cavités symétriques lc 23 50 
d 22 60 
2 groupements de 2 cavités 
dont une en bout 23 | 44 
M.O.P. 23 23 


Temp. Temp. globale Stabilité 
globale ramenée à la bande de gain 
T,en. ape oK dG a dy 
degrés K Va. en VE G 
20 SR 29 
14 (te 33 
if) OPUS 25 
15 POMLOSE 1572 
11 2,341 0m 4,8 
14 2,12 10% À 
13 18 10m 4 
13 1 LORS ù) 
19 220 l UE 2 
12 2, EL 0 09 


les lettres a, b, c, d correspondent aux 4 courbes de la figure 20 


simples et, dans deux cas (4 doubles cavités symé- 
triques et 2 systèmes doubles à la réflexion) nette- 
ment supérieure à celle du maser à onde progressive. 
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MESURE DE L’'IMPÉDANCE SHUNT 
DES STRUCTURES PÉRIODIQUES 


W. GALLAGHER 
Laboratoire de l’accélérateur linéaire (Orsay) 


Il est possible de décrire complètement l’inter- 
action d’un faisceau de particules chargées et d’une 
onde électromagnétique par les paramètres suivants : 


— l’impédance shunt par unité de longueur pr, 


— la constante d'atténuation du champ par unité 
de longueur 1, 


— la vitesse d'énergie ve. 


Lorsque la structure périodique est constituée 
d'un guide chargé par des obstacles, ces paramètres 
dépendent de la géométrie et de la nature du guide 
d'ondes. Cependant l'étude expérimentale d’une 
structure périodique est faite habituellement en 
n'utilisant seulement qu'un petit nombre de périodes 
de la structure. On réalise une cavité résonnante en 
remplaçant aux extrémités de la structure des plans 
de symétrie (s’il en existe) par des plans de ré- 
flexion. On peut montrer que les propriétés des 
résonances discrètes de cette cavité sont liées aux 
paramètres de la même structure propageant une 
onde progressive. Ceci s'explique par la représenta- 
tion de FLOQUET du champ électromagnétique dans 
une structure périodique. Ainsi la composante axiale 
du champ électrique d’une onde se propageant dans 
un guide infiniment long est représentée par : 


+0 : 
joe =D er it, 2) (1) 
25 No 
Pn = Po + * (2) 


Le champ est décomposable en une infinité d'ondes 
de diverses amplitudes ayant chacune sa propre 
constante de propagation mais ayant toutes la même 
vitesse de groupe. Les diverses constantes de propa- 
gation f, sont liées par la relation (2) qui dépend de 
la périodicité p des obstacles, 


Physiquement ces ondes, ou harmoniques d’espace 
servent à réaliser les conditions aux limites de la 
structure. Il faut remarquer que ces ondes peuvent 
se propager dans les deux directions suivant la 
valeur de n. 


Si l’on réalise une cavité en remplaçant dans la 
structure périodique deux plans de symétrie par 
deux plans de réflexion (plans métalliques), le 
champ est encore la superposition d’une infinité de 
champs. 


+-o 


Ex — S 2 un COS Prizee (3) 
a —— 
—c0 


Il est possible de mesurer pour cette cavité la 
vitesse de groupe V,, Q et r/Q, et d’en déduire les 
paramètres décrivant l’onde progressive de la struc- 
ture infiniment longue. Il faut remarquer que r/Q 
ne dépend pas de la nature du métal constituant la 
cavité ni de la qualité de la construction (états de 
surface, contacts entre les diverses parties de la 
Cavité,...). 


HANSEX et Post [1] [2] ont proposé une méthode 
pour déterminer le rapport r/Q d’une cavité. Cette 
méthode utilise une petite tige métallique plongeant 
dans la cavité au travers d’une des plaques termi- 
nales suivant l’axe. On note la perturbation de la 
fréquence de résonance ; elle est proportionnelle à 
la perturbation de l’énergie emmagasinée dans la 
cavité. Si l’on suppose que le champ électrique est 
constant sur toute la surface du plongeur et que le 
champ magnétique n’est pas perturbé, la perturba- 
ton de fréquence est : 


Af _ 8E” (0) AAz: Ha) A AZ 


f 2 We 2 WL 


(4) 
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— A est la section de la tige, 


— f est la fréquence de résonance de la cavité non 
perturbée, 


— €o la constante diélectrique du milieu, 


_— Ef (0) la valeur moyenne dans le temps de 


Ee (0) 
E*. (0) = 2 D cn) 


— We l'énergie totale emmagasinée dans la 
cavité, 


— W l'énergie emmagasinée par unité de longueur 
dans le cas d’une onde progressive 


We=2 WL 


Le rapport r/Q d'une cavité est généralement 
défini comme le rapport de la moyenne dans le temps 
du carré de l'intégrale du champ électrique à travers 
la cavité, à l'énergie emmagasinée dans la cavité : 


DaUr ds} 
Q © We 


Dans le cas d’une ligne de transmission périodi- 
quement chargée 1l est intéressant de connaître le 
rapport de l’amplitude du champ électrique de la 
composante de l'onde synchronisée sur les particules, 
à l'énergie emmagasinée par unité de longueur, c’est- 
à-dire : 


z=0 (2 An)? 


Q oW oW  f?A \az 


il \ 
(- 120 c) 
Teo 


Dans cette méthode, il est nécessaire de mesurer 
la fréquence de résonance de la cavité pour différents 
enfoncements du plongeur. La pente de cette fonc- 
tion au voisinage de l’enfoncement nul donne la 
valeur de Af/Az de l’expression (5). 


(5) 


Il est nécessaire, de plus, de décomposer le champ 
axial en série de Fourier. Cette décomposition est 
habituellement faite au moyen d’une perle se dépla- 
çcant le long de l’axe de la structure sur un fil. La 
perturbation de la fréquence de résonance de la 
cavité est proportionnelle au carré de l'amplitude du 
champ électrique à l’endroit où se trouve la perle. 
La décomposition en série de FouRIER à partir de la 
courbe obtenue en fonction de la position donne les 
amplitudes. 
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Nous étudierons maintenant une nouvelle tech- 
nique de détermination du rapport r/Q d’une struc- 
ture à propagation d’onde. Supposons que la cavité 
décrite plus haut soit traversée par une tige électri- 
que suivant l’axe. Soient À la section et e la constante 
diélectrique de la tige. La perturbation de la fré- 
quence de résonance est : 


E?, dz (6) 


En remplaçant E+; par sa valeur de l'équation 
(3) et en écrivant la condition de résonance de la 
cavité Po L = kr on trouve : 


Af_ _(e-«0) À 3 & 
il 4 W 


(7) 


et le rapport r/Q devient : 


2 


240 c A a (8) 
(22201) ANT 


2 
ES an 


; 
Don 


où €” est la constante diélectrique relative de la tige. 


Pour connaître exactement le rapport r/Q il est 
nécessaire de connaître les amplitudes relatives des 
divers harmoniques d’espace. Mais si la puissance 
circule principalement sur une des composantes, 
an /E a est voisin de l’unité et on peut ne pas en 
tenir compte. 


La mesure de la constante diélectrique e’ de la 
tige peut se faire à l’aide d’une cavité étalon, en 
mode TMo1o par exemple, pour laquelle la pertur- 
bation de la fréquence de résonance est calculable. 


L'intérêt de cette méthode est évident. Tout 
d'abord le coefficient aÿ/(Zar est sensiblement 


voisin de 1 alors que a? /(2 a»)? peut s’en écarter 
notablement. Une évalutation précise de r/Q par la 
méthode du plongeur rend nécessaire la décompo- 
sition préalable en série de Fourier de l’onde. 
D'autre part, la détermination de (A f/A z):=0 est peu 
précise car la courbe de la perturbation en fonction 
de l’enfoncement du plongeur présente en général 
une courbure importante au voisinage de l’enfonce- 
ment nul. La méthode de la tige diélectrique en 
dehors de sa précision présente l’avantage d’être 
extrêmement rapide et facile à mettre en œuvre. 
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